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Resumen

El trabajo presenta la aplicaciéon de una metodologia que permite evaluar la intensidad de
los procesos de compactacion y cementacion en la reduccién de 1a calidad de reservorios en la
Formacién Aguardiente del Cretacico Inferior, en cl 4rea suroccidental del estado Zulia, Venezu-
ela.

La metodologia dc Houseknecht (1987), consiste en cuantificar los parametros de volumen
intergranular, cemento y porosidad a través del andlisis petrografico, y fue aplicada a 40 secciones
finas, que fueron seleccionadas de un nicleo a nivel de la Formacién Aguardiente. Estos parametros
son representados en diagramas donde se puede evaluar el porcentaje de porosidad original que
fue destruido por compactaciéon mecanica, presiéon-solucion intergranular y cementacion.

La Formacién Aguardiente ha sido subdividida en tres megasecuencias sedimentarias
(areniscas glauconiticas, cuarzosas y calcidreas). Mediante la aplicacion de los diagramas de
Houseknecht se logré evaluar el alto grado de compactacion en la secuencia superior correspondiente
a las areniscas glauconiticas, responsable de las bajas porosidades asociadas a esta secuencia. Las
otras dos secuencias (areniscas cuarzosas y areniscas calcareas) contiencn intervalos completamente
cementados (sin porosidad) con silice y calcita, e intervalos con mejor calidad de reservorio
asociadas a una compactacion fuerte y una cementacién parcial.

Palabras Claves: Areniscas, Rocas Creticicas, Formacién Aguardiente, Diagénesis, Reservorio,
Venezuela.

Abstract

This publication deals with the application of a methodology that allows an objective com-
parison between the intensity of the compaction and cementation processes, both of them respon-
sible for the reduction of the reservoir quality in the Aguardiente Formation (Lower Cretaceous)
in southwest Zulia State, Venezuela.

The Houseknecht’s methodology (1987) consists in quantifying the following parameters:
intergranular volume, cement and porosity, using traditional petrographic analyses. It has been
applied to 40 sandstone samples taken from a cored interval within the above-mentioned forma-
tion, and the representative parameters are represented in diagrams in order to directly quantify
the percentage of original porosity loss, by way of mechanical compaction, pressure-solution and/
or cementation.

The Aguardiente Formation has been subdivided into three sedimentary megasequences (glau-
conitic, quartzose and calcareous sandstones). The application of Houseknecht’s diagram made it
possible to evaluate the high level of compaction within the upper glauconitic sequence, which is
associated to low porosity. The other two sequences (quartzose and calcareous sandstones) have
been locally completely cemented with silica and calcite. However, a few intervals display better
reservoir quality, related to a high degree of compaction and partial cementation.

Key words: Aguardientc Formation, Diagenesis, Compactation, Cementation, Reservoir, Creta-
ceous, Venezuela.
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Introduccion

El presente trabajo muestra la aplicacion dc la
técnica de Houseknecht (1987) para cuantificar los
procesos de compactaciéon y los efectos de la
cementacién en la reduccion de la porosidad en
reservorios cldsticos de la Formacion Aguardiente
(Cretacico Inferior) en el drea suroccidental del estado
Zulia, Venezuela.

La calidad de un reservorio esta determinada
mayoritariamente por parametros depositacionales
(naturaleza, escogimiento y tamaiio de los granos) y
parametros diagenéticos que pueden reducir o aumentar
la porosidad y/o la permeabilidad.

Dentro de los pardmetros diagenéticos, la
compactacion mecdnica, la presién-solucién inter-
granular, la cementacién, la disolucién de los granos
y disolucién de cementos juegan un papel importante
en la modificacion de la porosidad en algunas rocas
clésticas.

Generalmente se incluye la cementacién como
proceso reductor de porosidad. En el proceso de
disolucién de granos y cementos como proceso que
aumenta la porosidad, a veces se ha ignorado la
importancia de la compactacién mecdnica y la presion-
solucién de granos y cementos como procesos
reductores del voliumen intergranular de las areniscas.
Todos estos parametros diagenéticos son tomados en
cuenta para la aplicacién de la metodologia de
Houseknecht.

En la evaluacién de la calidad de reservorio de
la Formacién Aguardiente se utiliz6 un conjunto de
tres microfacies principales que fueron identificadas
por analisis petrograficos convencionales.

Este trabajo se concentra estrictamente en la
aplicacién a resevorios en Venezuela de una
metodologia hasta ahora poco conocida. Es por esto
que se hacen pocas referencias a la parte
paleoambiental y a la parte de evaluacion petrofisica;
aunque el estudio de los registros corrobora los analisis
de litofacies y de porosidad.

Procesos reductores de porosidad.

Tres procesos diagenéticos son importantes en
la modificacién de la porosidad intergranular en las
areniscas:

Compactacién mecdnica, reduce el volamen de la roca
y generalmente es consecuencia de 1a presion ejercida
por la columna litostatica. Puede generar reorientacién
y rearreglo de los granos, fracturas locales y
deformaciones plasticas de algunos granos inestables.
Compactacién quimica, también reduce el volimen
de la roca y es causado por efectos quimicos como

disolucién de algin componente granular. Es
consecuencia de la presion-solucién intergranular, y
puede gencrar estilolitizacion, reducir el volimen de
los granos y entonces, reducir el volimen intergranu-
lar y en consecucncia la porosidad.

Cementacidn, obstruye el volumen intergranular como
consecuencia de la precipitaciéon d¢ minerales
autigénicos. No cstd directamente relacionado con la
reduccidn del volumen de roca, pero si con la reduccion
de la porosidad intergranular.

Metodologia

La metodologia aplicada es la de Houscknecht
(1987), la cual consistc en la elaboracion de diagramas
de volumen intergranular vs. cementacién. Estos se han
aplicado al estudio de varios yacimientos del mundo.
Los diagramas Houseknecht se construyen con la
finalidad de separar los efectos producidos por los
procesos de compactacion, de los efectos producto de
la cementacion. Para esto se representa en un diagrama
ilustrado cn la figura 1:

-En el cje vertical izquierdo, el volimen intergranu-
lar expresado en porcentaje, que es la suma de la
porosidad intergranular mas todo el cemento que se
encuentra rellenando el espacio intergranular.

-En ¢l eje horizontal superior, la cementacién que
corresponde a la proporcion de volumen intergranular
obstruido por la precipitacion de minerales autigénicos.
Las lineas diagonales representan lineas de
isoporosidad intergranular, que se calcula mediante el
andlisis petrografico.

También sc pucden leer el cje derecho y el infe-
rior.

El eje vertical derecho representa el porcentaje
de porosidad original destruida por compactacion
mecanica o presion-solucién intergranular y cquivale
a:

40%(Porosidad original) - % Volumen intergranular x 100
40

El eje horizontal inferior representa el porcentaje de
porosidad original destruida por cementacién y
equivale a:
Cemento x 100
40

En ambas ecuaciones y para la aplicacién de ésta en su
mayoria, de las cuales una minoria son areniscas
calcéreas.

Las areniscas cuarzosas tienen porosidades algo
mayores, alcanzando un valor maximo de 15%. De
manera general, se observa un mayor promedio de
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Ejemplo: La muestra A tiene una porosidad de 10%, cemento de
20%, y volumen intergranular de 30%. Lo que significa que
50% de su porosidad original ha sido destruida por efectos
de cementacion, y 25% de su porosidad original ha sido
destruida por efectos de compactacion.

Figura 1.
Diagrama de Base utilizado por Houseknecht (1987).

POROSIDAD ORIGINAL DESTRUIDA

POR COMPACTACION MECANICA'Y
POR PRESION / SOLUCION INTERGRANULAR (%)
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metodologia, se asume la porosidad original de una
arenisca con buen escogimiento, sin compactacion, la
cual ha sido calcualda en 40% (Beard y Weyl 1973).

En la regién de estudio asi como en otras
regiones cercanas (Gosh y Garcia Jarpa 1980), se
observa que las areniscas son en general
moderadamente bien escogidas, con buena madurez
mineralogica y textural, lo que permite asumir el 40%
de porosidad original, y subseguidamente aplicar esta
metodologia.

Aplicacion a las areniscas de la Formacién
Aguardiente.

El material analizado proviene de 40 secciones
finas pertenecientes a un nucleo cortado en un pozo
ubicado en el drea de Casigua-Catatumbo a nivel del
Cretacico Inferior (Fig. 2).

El andlisis petrogrifico realizado fué
convencional (microscopia petrografica convencional
con contador de puntos), tomando en cuenta pardmetros
como tamailo, escogimiento, madurez textural y
mineraldgica, contactos entre granos, matriz, cemento
y porosidad (Tabla 1). Los cementos de silica se
pudieron diferenciar facilmente de los granos
detriticos, por la presencia de una pelicula de arcilla
detritica dentro de ellas.

Las muestras seleccionadas para este analisis
dentro de la seccién estudiada fueron clasificadas segin
las microfacies definidas por Piccoli (1992). Tres
intervalos estratigraficos principales con sus
microfacies asociadas fueron distinguidas; de tope a
base: arenisca glauconitica, arenisca cuarzosa y
arenisca calcdrea. Las diferentes caracteristicas
mineraldgicas y texturales de estas areniscas
permitieron representarlas en cuatro diagramas, uno
mostrando la tendencia general de las microfacies
analizadas, y los otros tres representando cada una de
las microfacies.

No fueron representadas la microfacies de menor
importancia en términos de porcentaje, como lo es las
areniscas muscoviticas.

Resultados

Con. base a los resultados obtenidos y a la
representacion en los diagramas de Houseknecht se
tiene:

Diagrama 1: Diagrama base

Representa los resultados de 40 secciones; las
porosidades intergranulares estdn entre 0 y 8% en su
mayoria, de las cuales una minoria son areniscas
calcéreas.
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litofacies que sc ubican cn la parte inferior izquierda
del diagrama, lo cual indica que los efectos de
compactacion han sido mas importantes que los efectos
de cementacién para la reduccion de la porosidad origi-
nal (Fig. 3)

Diagrama 2: Areniscas glauconiticas.

El diagrama corresponde a la representacion de
las muestras clasificadas como areniscas glauconiticas
(microfacies N° 43), que se ubican principalmente en
la parte superior de la seccidn estratigrafica estudiada.
Principalmente dos grupos de muestras son
reconocidos, uno en el que la compactacion ha
destruido en un 60 - 70% la porosidad original y otro
donde la cementacion destruyé completamente la
porosidad original.

En el primer grupo, existe una concordancia en-
tre el analisis petrografico y los resultados, ya que es
evidente la presencia de superficies estiloliticas,
contactos suturados entre granos, que confirman los
efectos de compactacién y presion-solucioén intergranu-
lar. Dentro dcl segundo grupo, existen diversos tipos
de cementos, calcita, dolomita y, en menor proporcion,
silice y arcilla autigénicas que obstruyeron
completamente la porosidad de esta areniscas (Fig. 4).

Diagrama 3: Areniscas cuarzosas.

Los resultados de la representacién de los datos
de las areniscas cuarzosas (microfacies Q) ubicada
principalmente en la parte media del intervalo
estudiado, s¢ muestran en este diagrama. Estas
microfacies presentan valores de porosidad entre 0 y
15%. En estos casos, la cementacién es responsable de
la reduccioén total de la porosidad en algunas muestras
que, por tener rasgos texturales algo diferentes a las
demas (mejor escogimiento y angularidad mas
pronunciada, generando un volimen intergranular més
alto), fueron mas sensibles a los procesos de
precipitacion de minerales autigénicos.

En el resto de las muestras, la compactacién, mas
que la cementacion, redujo las porosidades pero no las
eliminé completamente, en estas se logran observar
porosidades hasta del 15% (Fig. 5).

Diagram 4: Areniscas calcareas.

Las areniscas calcareas estdn definidas dentro
de 1a microfacies 41 segin Piccoli (1992), ubicadas en
su mayoria en la parte inferior del intervalo de estudio.
En estas muestras los procesos de cementacion
(especialmente los cementos calciticos) han destruido
completamente la porosidad primaria. Por otro lado,
existen muestras cuya porosidad original destruida por
cementacién es relativamente baja, mientras que la
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Tabulacién de parametros para la aplicacién de diagramas de Houseknecht (1987).

Clasif. Textural

a glauconitica
a glauconitica
a. plauconitica
a glauconitica
a galuconitica
a. glauconitica
a glauconitica
a. glauconitica
a. glauconitica
d CUArzZosy

A cuirzosa

a. cuarzosa

AL cuarzosa

a cuarzosa
acalcirea

a calcdrea

i CUrZosa

a cuarzosa

a glauconitica
a calciica
a.glauconitica
a calcdrea

a calcdrea

a glauconitica
a CUArzZosa

a calcdrea

a calcdrea

a calcdrea

a calcirea

a calcdrea

C7a arcnosa
Cza arenusa

a cuarzosa

a glauconitica
a muscovitica
a calcdrea

a calcirea

a qz/eal

a calcdrea

a calcdien

Tabla 1.
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Figura 4.
Diagrama para la evaluacién relativa de los procesos de compactacion y cementacion en el desarrollo de porosidad en las
areniscas glauconiticas (Microfacies 43).
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compactacion y la presién-solucion intergranular
permanecen remanentes como evidencias de la perdida
parcial de la porosidad (Fig. 6).

Discusion

El intervalo superior, dominado por areniscas
glauconiticas, ha sido afectado por fenémenos de
compactacion mds importantes que los otros dos. Las
porosidades son bajas a muy bajas.

En los intervalos medio ¢ inferior, las areniscas
cuarzosas y las areniscas calcireas de la base estin
caracaterizadas por la reduccién de la porosidad por
compactacidén y por cementacién. En algunos casos, la
cementacion puede ser completa (porosidad nula) y
temprana como lo indica la poca evidencia de los
efectos de compactacioén.

Los mejores reservorios dentro del intervalo
basal estin presentes cuando la cementacién es
incompleta y predominan los efectos de compactacion.
En base a criterios netamente petrograficos, se pudo
observar que la porosidad es secundaria, y que la
cementacién es parcial, producto de una disolucién
parcial de los cementos carbonaticos. Dichos cementos
previamente habian impedido la destruccién total de
los reservorios, consolidando la estructura interna de
los scdimentos, antes de disolverse parcialmente por
circulacién de fluidos saturados o 4cidos.

El material cementante de la seccién media
(areniscas cuarzosas), proviene en gran parte de la
silice disponible y originada de la disolucién de los
granos del intervalo superior, donde predominan los
fendmenos de compactacidon quimica (estilolitizacién,
sobrecrecimiento de cuarzo y otros). La rigidez de las
areniscas cementadas por silice es irreversible.

El proceso de cementaciéon de la seccion infe-
rior proviene en gran parte del contenido carbonético
disponibles en 1a Formacién Apén suprayacente, y de
las calizas intercaladas con las areniscas.

La disolucién posterior de una parte de estos
cementos,puede ser debida a etapas de soterramiento o
fallamiento e influjos de aguas metéoricas a través de
fracturas mayores.

Conclusiones

Previamente a la aplicacion de la metodologia
de Houseknecht, el intervalo arenoso del estudio
(Formacién Aguardiente, Creticeo Inferior) habia sido
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subdivido en tres megasecuencias sedimentarias, en
base a descripciones de nicleos y estudios
petrograficos.

Mediante los diagramas de volumen intergranu-
lar vs. cemento, se pudo cuantificar el rol relativo de
los procesos de compactacién y cementacién en la
reduccion de la calidad de éste intervalo arenoso.

La secuencia superior (areniscas glauconiticas)
es la mds compactada y con bajas porosidades. Las otras
dos secuencias (areniscas cuarzosas y areniscas
calcareas) contienen intervalos completamente
cementados (no porosidad) con silice y calcita
respectivamente, e intervalos con mejores propiedades
de reservorio asociadas a una compactacién fuerte y a
una cementacién parcial.

La metodologia de Houseknecht puede ser
utilizada para reconstruir la historia diagenética de los
reservorios y, junto con los datos de tiempo y
temperatura calculados y basados en la historia de
soterramiento, ser utilizada para estimar la calidad del
reservorio durante la generacion de hidrocarburos.

La utilizacion de una manera sistematica cuando
sc dispone de una gran cantidad de material de nicleos,
permite comparar de una manera objetiva los cambios
de los eventos diagenéticos entre pozos y campos, asi
como también en la ayuda en la prediccién del
desarrollo de los intervalos porosos.
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