La porosidad de las rocas carbonatadas (Abr. 2006)

LA POROSIDAD DE LAS ROCAS CARBONATADAS

1. INTRODUCCION

Las rocas —en particular las calizas y dolomias— son cuerpos porosos, es decir, estan
formadas por fases minerales sdlidas, entre las que se sitian espacios vacios, ocupados
por fases fluidas (aire y agua normalmente).

Se denomina porosidad al conjunto de los espacios vacios que posee una roca y, en
su sentido mas amplio, la porosidad puede ser contemplada bajo dos puntos de vista que
se complementan:

- como un componente petrogréafico o textural
- como una propiedad fisica de la roca.

En consecuencia, y concordantemente con diversos autores (Archie, 1950; Bertrand,
1969; Elf-Aquitaine, 1977; Selley, 1982; Bourbie, et al. 1987) la porosidad constituye el
parametro petrografico fundamental cuando se trata de establecer relaciones entre las
caracteristicas petrograficas y las propiedades fisicas de las rocas: analisis petrofisico.

1.1. La porosidad como componente petrografico

Desde el punto de vista petrografico, se trata de un componente mas de la roca. En
principio se considera una fase tUnica —la formada por los espacios vacios—,
constituyendo junto con el resto de las fases minerales el volumen rocoso total. Ademas,
como cualquier otro componente, posee unas caracteristicas o elementos texturales:
tamafio, forma, distribucion (orientacion, homogeneidad...), que contribuyen junto al
resto de los componentes a la textura de la roca.

No obstante, presenta una diferencia fundamental respecto a las fases minerales, y es
la continuidad que normalmente presentan los espacios vacios, constituyendo lo que
suele denominarse: sistema poroso.

El sistema poroso atiende a la configuracion tridimensional de los espacios vacios:
como son realmente, lo cual —en los materiales rocosos— resulta dificil de observar, y
mucho mas dificil de describir o cuantificar. En consecuencia, el andlisis petrografico da
una vision mas real de la porosidad, pero esencialmente descriptiva y cualitativa.

Su estudio se realiza normalmente por métodos directos a distintas escalas:
observaciéon de visu, microscopia Optica de polarizacion (MOP), microscopia
electrénica de barrido (MEB), microscopia de fluorescencia, confocal, etc. En la
mayoria de los casos, dicha observacion requiere una adecuada preparacion de las
muestras: muestras pulidas, impregnadas con resinas fluorescentes, obtencion de
moldes, etc. A partir de dichas imdgenes, mediante métodos estereoldgicos o proceso
digital de imagenes pueden cuantificarse elementos particulares del sistema poroso.

1.2. La porosidad como propiedad fisica

Como propiedad fisica, se trata de una propiedad elemental y también fundamental de
las rocas, y como tal, nos suministra parametros numéricos que permiten caracterizar los
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materiales rocosos como un todo homogéneo. Dicho parametro se define como la
relacion: volumen de espacios vacios por unidad de volumen total de roca,
expresandose normalmente en tanto por ciento.

En principio, de acuerdo con su definicidn, se trata de una propiedad facil de obtener;
sin embargo, la obtencion del volumen correspondiente a los espacios vacios, admite
diversas matizaciones —en relacion normalmente con los métodos utilizados para su
determinacion—, lo que permite establecer nuevos conceptos como:

— porosidad total

— porosidad abierta o comunicada (eficaz)
— porosidad cerrada.

— porosidad libre.

— porosidad atrapada.

La porosidad como propiedad fisica —también denominada: volumen poroso o
volumen de poros— es un pardmetro cuantitativo, por lo que puede correlacionarse con
otras propiedades y recibir tratamientos matematicos; si bien, la informaciéon que
suministra del medio poroso es parcial y mas pobre.

Su determinacién se realiza fundamentalmente a partir de métodos indirectos:
saturacion de los espacios vacios con fases fluidas (agua, mercurio, helio, nitrégeno,
etc.). Estas técnicas indirectas —ademas de porosidad— estan disefiadas principalmente
para suministran otros pardmetros mas especificos del sistema poroso, que aunque
parciales presentan gran interés en el comportamiento de los materiales (Haynes, 1973);
entre ellas cabe destacar:

— lainyeccion de mercurio, indicada para obtener el radio de acceso de poro.
— la adsorcion de nitrégeno, apropiada para determinar la superficie especifica.

1.3. Complejidad del sistema poroso

Sin perder de vista lo que representa el volumen de poros en el volumen total de roca,
resulta también esencial conocer las caracteristicas de los espacios vacios y del sistema
poroso en su conjunto. Asi, atendiendo en primer lugar a la morfologia de dichos
espacios vacios, puede establecerse dos modelos: medios porosos y medios fisurados.

En medios fisurados la porosidad es debida a fisuras. Las fisuras se consideran
discontinuidades de la fase solida —mejor que poros en su sentido usual—, e incluyen
desde fracturas a exfoliaciones y bordes de grano abiertos. A pesar de la baja porosidad
que suponen, las fisuras tienen gran importancia en el comportamiento mecanico de las
rocas; en este sentido, valores de porosidad superiores al 1 % pueden considerarse
elevados.

Su estudio es notablemente complejo, ya que resultan dificiles de observar, sensibles
a la creacion de artefactos durante la preparacion o toma de las muestras, y cuando se
trata de muestras procedentes de zonas profundas pueden depender del estado tensional
del macizo.

En medios porosos el rango de variacion de la porosidad es mucho més elevado, y su
morfologia méas compleja. El sistema poroso constituye un medio continuo en el que
pueden diferenciarse distintos elementos; en concreto, suelen distinguirse entre poros y
accesos de poro.
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Los poros corresponden a los ensanchamientos del sistema poroso y contribuyen a
elevar la porosidad de las rocas; presentan interés por su capacidad para almacenar
fluidos. Los accesos de poro son las zonas mas estrechas que comunican los poros;
guardan relacidon con la conexion del sistema poroso y aspectos mas dinamicos de las
rocas, como su capacidad para el transporte de fluidos (succion, permeabilidad).

En el andlisis del sistema poroso, ademas del tamafio y forma de los poros y de sus
accesos, debe considerar otros elementos de gran interés como:
— larelacion: tamano de poro / tamaio de acceso,
— el numero de coordinacion de los poros,
— relacidn con la fabrica de la roca (selectiva o no),
— homogeneidad,
— isotropia.

1.4. La porosidad en las rocas carbonatadas

Las calizas y dolomias presentan un Sistema poroso notablemente complejo, tanto
desde el punto de vista fisico como genético. En principio, su morfologia responde al
modelo de medios porosos; no obstante, las calizas mas cristalinas se sitian ya dentro
de los medios fisurados.

La indicada complejidad fisica —relativa a la geometria de los poros— es consecuencia
fundamentalmente de su complicada génesis. Asi, la porosidad de estas rocas es
tipicamente poligénica, consecuencia tanto de las distintas etapas en que pueden
desarrollarse los poros, como de los diversos procesos implicados en su formacion. En
las rocas carbonatadas la génesis de los poros —de la misma forma que la de la fase
solida— posee normalmente una historia larga y compleja, debido a la movilidad
quimica de sus minerales.

La porosidad inicial es ya de por si elevada y compleja, de acuerdo con la
variabilidad que puede presentar la textura deposicional de estas rocas. Asi, las rocas
bioconstruidas muestran una porosidad caracteristica, que depende de los organismos
que las constituyen; otra tipo importante de rocas son las que poseen texturas granudas,
en ellas la porosidad es fundamentalmente intergranular y depende del tamafio y forma
de los granos (ahora mucho mads variable que en las areniscas); finalmente, los lodos
carbonatados son los que presentan una mayor porosidad, alcanzandose a veces valores
superiores al 70% en el momento del deposito.

Su evolucién diagenética es sumamente importante. Es sabido que los depdsitos de
calizas presentan minerales inestables (calcita rica en Mg, aragonito), que junto al
pequeio tamafio que pueden alcanzar los cristales, la presencia a veces de inclusiones o
sus formas aciculares, favorecen los procesos diagenéticos: disolucion, cementacion y
neomorfismo (recristalizacion, reemplazamiento). Todos estos procesos pueden tener
lugar desde las etapas mas iniciales de la diagénesis —durante el deposito y la diagénesis
temprana— hasta las etapas mas tardias (telogénesis).

En resumen, puede decirse que las modificaciones texturales —con frecuentes
intercambios entre los espacios vacios y la materia sélida— es la norma en las rocas
carbonatadas. En consecuencia, una determinada roca puede presentar varios tipos de
poros, correspondientes bien sea a distintos procesos, a distintas generaciones o,
frecuentemente, a ambos hechos.
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2. CLASIFICACIONES

De forma similar a lo que ocurre para otros parametros petrograficos, existen
clasificaciones de la porosidad que atienden mas a los aspectos descriptivos y otras que
pueden considerarse mas genéticas.

Las clasificaciones descriptivas suelen establecerse en relacion con elementos
particulares del sistema poroso (tamafo, forma, etc.) o con la porosidad como propiedad
fisica, y constituyen clases definidas numéricamente. Con frecuencia estan orientadas a
fines aplicados, permitiendo realizar correlaciones entre distintos parametros:
permeabilidad, resistividad, etc.

Las clasificaciones genéticas se sitian mas en el campo de la porosidad como
componente petrografico, ya que la formacion de los espacios vacios se encuentra
ligada a la de los restantes componentes minerales, y participan de forma notable en el
conocimiento de la génesis de la roca. Normalmente son dificiles de utilizar a priori.

2.1. Clasificaciones descriptivas

Dentro de este grupo pueden considerarse clasificaciones que atienden a la porosidad
total, al tamafo, forma y distribucion de los poros, asi como a su localizacion en el seno
de la roca.

Porosidad total. La porosidad —como propiedad fisica o el volumen poroso— que
posee una roca es el primer parametro a considerar por su importancia. De acuerdo con
sus valores se suelen considerar las siguientes clases (Archie, 1952; Sander, 1967):

* porosidad muy baja: menor de 4 %

* porosidad baja: de 4 a 8 % (valor medio alrededor de 6 %),

= porosidad media: de 8 a 16 % (valor medio alrededor de 10 %),
* porosidad alta: del6 a 32 % (valor medio alrededor de 20 % ),
» porosidad muy alta: mayor de 32 %.

Estos valores incluyen todos los espacios vacios de la roca, es decir, la porosidad de
poro y la porosidad de fisura; normalmente la contribucién de las fisuras al volumen
poroso total es muy pequefia, excepto en las rocas de muy baja porosidad.

Tamafio de los espacios vacios. Se puede considerar el segundo elemento del sistema
poroso por su importancia. Como parametro fisico es mucho mas dificil de tratar, dada
la continuidad y el caracter tridimensional del sistema poroso y su dependencia de la
forma. La complicacion aun es mayor debido al amplio rango de poros abarcados (desde
inferiores a la pum a superiores al mm) y los problemas de escala que pueden
presentarse, sobre todo cuando existen distintos tipos de poros con rangos de tamafo
diferentes (Bourbie et al., 1987).

En primer lugar —en rocas porosas— debe distinguirse entre el tamafio de los poros y
el tamafio de los accesos de poro:

- Respecto al tamafio de los poros —considerados mas o menos regulares,
equidimensionales— puede establecerse la siguiente escala (Choquette y Pray, 1970),
basada en la definida por Wentworth para los componentes detriticos:

* megaporos: poros mayores de 2 mm (4 mm segun otros autores)
= mesoporos: poros de 2 mm a 60 um
" microporos: poros menores de 60 um (10 o 1 pm segun otros autores).
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- El tamafio de los accesos de poro suele determinarse por métodos indirectos, y
—de acuerdo con los ensayos de porosimetria por inyeccion de Hg— se establece la
siguiente escala para el radio de acceso de poro (a veces, abusando del lenguaje, se
habla de radio de poro):

* macroaccesos (macroporosidad): accesos mayores de 7,5 um
" microaccesos (microporosidad): accesos menores de 7,5 um.

Ademas, interesa conocer la variacion de tamafio —tanto de los poros como de sus
accesos— que presenta una roca. Esta caracteristica suele expresarse mediante
histogramas, curvas de frecuencia y curvas de distribucién (similares a las curvas
granulométricas, utilizadas para clasificar el tamafio de los granos en arenas). A partir
de ellas pueden obtenerse diferentes parametros estadisticos: valor medio, moda,
desviacion tipica, rango superior e inferior, etc.

Forma de los poros. La forma de los poros es sumamente variable y, en general, muy
irregular; no obstante, se aproxima si es posible a formas regulares ideales. Entre dichas
formas extremas suelen considerarse tres, de acuerdo con la relacidon que existe sus
dimensiones principales: A, B y C, y se establecen las siguientes categorias (el limite
"mayor que" suele situarse alrededor de diez veces):

» equidimensionales: cuando A=B=C
» cilindricos: cuando A>B =C
» planares: cuando A =B > C.

En los medios porosos las formas equidimensionales son propias de los poros,
mientras que cilindricas, conicas y planares son mas comunes en los accesos a los poros.
Los medios fisurados presentan mayoritariamente formas planares.

Localizacion de los poros. Normalmente la mejor forma de expresar como se
distribuyen los poros en las rocas es en funcion de su textura. Se trata de una
caracteristica descriptiva de la porosidad de gran interés —dada su relaciéon con el
tamano, la morfologia y génesis de los poros—, y requiere un buen conocimiento de la
textura. De acuerdo con las caracteristicas texturales de las rocas pueden establecerse
d1st1ntos tipos de poros (Scoffin, 1987):

en relacion con los cristales: intracristalinos, intercristalinos, méldicos, etc.
= en relacion con los granos: intragranulares, intergranulares, moéldicos, etc.
= en estratos masivos: fisuras, burrows, vacuolares, fenestrales, etc.
= en conjuntos de estratos: grietas, brechas, carstificacion, etc.

2.2. Clasificaciones genéticas

Las clasificaciones exclusivamente genéticas son menos utilizadas —dadas las
dificultades que suele presentar su aplicacion a priori— y presentan menor interés en la
caracterizacion petrofisica de las rocas. Entre ellas cabe sefialar la clasificacion de
Murray (1960), asi como otras (Levorsen, de Harbaugh, de Robinson, de Klement, etc.)
recogidas por Elf-Aquitaine (1977) y Fliigel (1982). Pueden atender a distintos criterio
de clasificacion: las etapas en que se generan los poros, los procesos que intervienen o a
ambos hechos.

Fco. Javier Alonso Rodriguez. Departamento de Geologia (Petrologia y Geoquimica). Universidad de Oviedo. Pagina 5 de 21



La porosidad de las rocas carbonatadas (Abr. 2006)

Etapas (segiin Choquette y Pray, 1970):
* Primaria: - Predeposicional
- Deposicional
* Secundaria o diagenética: - Eogénesis (diagénesis temprana)
- Mesogénesis (diagénesis de enterramiento)
- Telogénesis (diagénesis tardia).

Procesos (segtin Elf-Aquitaine, 1977):
» Porosidad heredada
= Porosidad creada por destruccion de la materia organica
» Porosidad creada por organismos
» Porosidad de disolucién
* Porosidad por trasformacion mineralogica
» Porosidad de origen mecanico.

Etapas v procesos (segun Levorsen et al.. tomado de Elf-Aquitaine, 1977):

= Primaria: - de bioconstruccion
- intergranular
- de lodos

= Secundaria: - de disolucién

- de recristalizacion
- de dolomitizacion
- de fracturacion.

2.3. Clasificacion de Choquette y Pray (1970)

La clasificacion de Choquette y Pray (1970) es la clasificaciéon mas utilizada, en
especial los tipos basicos de poros que establece. Su éxito puede atribuirse a considerar
tipos de poros descriptivos —faciles de establecer en relacion con la textura de la roca—
que a la vez posee un acusado significado genético. Su aplicacion requiere un
conocimiento preciso de los componentes petrograficos que forman la parte sélida de la
roca y de su disposicion textural; a partir de ellos, el espacio poroso queda definido
como parte complementaria respecto a dichos componentes solidos.

La clasificacion considera 15 tipos basicos de poro, sobre los cuales establece tres
géneros de modificadores que permiten una caracterizacion mds completa de los
mismos, tanto desde el punto de vista geométrico como genético. Los modificadores
matizan y adjetivan el caracter de la porosidad. Los tipos bésicos de poro poseen unas
caracteristicas geométricas y normalmente llevan asociados otras genéticas, si bien estas
ultimas no se consideran en las definiciones. En consecuencia, se trata de 15 tipos
descriptivos de poros, 7 de los cuales se consideran més frecuentes y los 8 restantes mas
esporadicos.

Entre sus caracteristicas se da importancia al hecho de si la porosidad guardar o no
relacion con la textura de la roca, en este sentido la clasificacion introduce la categoria
de poros selectivos o no selectivos respecto a la fabrica de la roca. Con frecuencia la
porosidad en las rocas no se presenta al azar, sino que es selectiva, y este concepto de
poros de fabrica selectiva resulta muy util a la hora de establecer el origen de la
porosidad (Figuras 1 y 2).
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Clasificacién de Choquette v Pray (1970):

Tipos basicos de poros son (en cursiva se resaltan los poros mas frecuentes):
e De fabrica selectiva:
— Interparticula.
— Intraparticula.
Intercristalino.
— Modldico.
Fenestral.
— De proteccion (shelter).
— De construccion (framework).
e De fabrica no selectiva:
Fractura.
Vacuola (vug).
— Canal.
— Caverna.
e De fabrica selectiva o no:
Brecha.
— De removilizacion (burrow).
De perforacion (boring).
De retraccion (shrinkage).

Modificadores genéticos:
e Proceso implicado:
— Disolucion.
— Cementacion.
— Sedimentacioén interna.
e Etapa en que tiene lugar:
— Primaria (predeposicioanal, deposicional).
— Secundaria (eogénesis, mesogénesis, telogénesis).
e Sentido del proceso: Incremento. Reduccion. Relleno.

Modificadores Geométricos:
e Tamafio de los poros: Megaporos. Mesoporos. Microporos.
e Forma de los poros.

Modificadores de abundancia:
e Porcentaje.

Esta clasificacion permite ademas considerar sistemas porosos que sean compuestos o
gradacionales respecto a los tipos basicos de poro. Asi, con frecuencia, muchas calizas
presentan mas de un tipo de poro, que pueden analizarse separadamente teniendo en
cuenta sus proporciones y relaciones en la porosidad total de la roca. Otras veces, como
consecuencia de la accion de varios procesos, se presentan poros que pueden
considerarse tipos intermedios respecto a los establecidos como basicos.

En resumen, se trata de una clasificacion muy completa, detallada y precisa en cuanto
a los tipos de poros, su origen y evolucion; en contrapartida requiere un buen
conocimiento de los procesos sedimentologicos para ser aplicada.
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3. TIPOS DE POROS.

Se describen los principales tipos de poros siguiendo fundamentalmente Ila
nomenclatura de Choquette y Pray (1970). De acuerdo con dichos autores los términos
usados son meramente descriptivos, relativos al lugar donde se localizan; no obstante,
gran parte de ellos tienen un importante significado genético. Se recogen también otros
tipos menos abundantes que frecuentemente pueden relacionarse con los primeros,
como variedades o poros asociados.

Cada uno de los tipos considerados se relaciona con el proceso al que se atribuye su
origen con mas frecuencia, reflejando a grandes rasgos la cronologia de la porosidad en
las rocas carbonatadas. Los tipos de poros considerados son los siguientes:

CARACTER GENETICO TIPOS DESCRIPTIVOS

- Primarios: - Predeposicionales < Intragranulares
* Perforacion (boring)
* Bioconstruccion (framework)

- Deposicionales * Intergranulares
* Proteccion (shelter)
 Fenestrales
* Retraccion (shrinkage)
Matriciales
* Removilizacion (burrow).

- Secundarios: - Eogenéticos * Intercristalinos
* Intracristalinos
* Moldicos
* Seudomorficos

- Mesogenéticos ¢ Fracturas
* Brechas
* Estilolitos

- Telogenéticos * Vacuolas (vug)
» Cavidades o cavernas
* Conductos o canales

Para cada tipo de poro se analizan las siguientes caracteristicas:

= Localizacion: - Tipos de rocas en que suelen presentarse.
- Lugar donde se situan dentro de la roca.
- Relacion con la fabrica (selectiva o no).

= (Génesis: - Etapa en que se forman.
- Proceso generador.

» Petrografia: - Tamaio de los poros y su variacion.
- Formas de los poros.
- Tamafio de los accesos
- Isotropia, homogeneidad.

» Propiedades: - Porosidad (abundancia de poros)
- Permeabilidad (grado de comunicacion)
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3.1. Poros Intragranulares

Localizacion. Se presentan en las rocas granulas, dentro de los granos, normalmente
en los bioclastos, constituyendo cavidades en relacion con la estructura esquelética del
organismo que genera los granos (camaras de foraminiferos, zoecios de briosos, etc.).
Los poros guardan relacion con la textura de la roca: son poros de fabrica selectiva.

Génesis. Pueden ser primarios o producidos en la diagénesis temprana: por
maceracion (descomposicion de la materia organica del interior), por movilizacion o
disolucion de partes internas de los granos débilmente calcificadas (por ej: en
Halimeda), o por perforaciéon (“boring”) producida por otros organismos.

Petrografia. Los poros normalmente son de tamafio pequeno (0,01 a 1 mm) —segun el
organismo del que proceden—, con pocas o moderadas variaciones de tamafo, formas
mas o menos equidimensionales, y dan lugar normalmente a sistemas porosos isotropos.
Pueden presentarse en elevada proporcion —sobre todo en los depositos actuales—,
llegando a generar rocas de elevada porosidad. La comunicacion entre los poros suele
ser baja y, por tanto, también lo es la permeabilidad.

Variedades v tipos asociados:

Poros de perforacion (“boring”). Son poros debidos a organismos litofagos
que perforan los granos, o el armazon de la roca en las bioconstruidas, actuando
siempre sobre materiales coherentes. Tienen lugar en etapas mas o menos
sinsedimentarias, aunque también pueden generarse guante la telogénesis en
superficies meteorizadas. Su tamafio y morfologia depende de las caracteristicas
de los organismos perforadores (algas, hongos, liquenes, etc.).

Poros de bioconstruccion (“growth-framework™). Son poros presentados
por las rocas bioconstruidas —generadas in situ— y pueden considerarse proximos
0 a veces gradar a poros intragranulares. Dichos poros estan constituidos por las
camaras y huecos dejados por los organismos durante su crecimiento. Los
componentes que forman las rocas son ahora de tamafno mucho mayor y, en
consecuencia, el tamafio de los poros es mas elevado, y su grado de
comunicacion suele ser normalmente mayor.

3.2. Poros Intergranulares

Localizacion. Se presentan con disposicion intersticial respecto a los granos. Esta
porosidad es caracteristica de las calizas con textura granuda (cléstica, oolitica) —tipo
grainstone—, en las cuales constituye la porosidad dominante en el momento del
deposito. Son poros que dependen de la textura de la roca —de las caracteristicas de sus
granos—, y por tanto de fabrica selectiva.

Génesis. Se trata normalmente de poros primarios, debidos a la ausencia de matriz
entre los granos en el deposito y de cemento durante la diagénesis. Este hecho puede
deberse: a falta de flujo de agua, a la presencia de peliculas de arcilla o de sales
alrededor de los granos que inhiban la precipitacion, a un rapido enterramiento o al
emplazamiento temprano de petréleo. Excepcionalmente pueden ser poros secundarios,
por disolucion selectiva de la matriz durante la diagénesis temprana.
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Petrografia. Sus caracteristicas —sobre todo en cuanto al tamafio de los poros y de sus
accesos, asi como al volumen poroso total que representan— varia con las caracteristicas
de los granos, fundamentalmente con su tamafio, forma, calibrado y empaquetamiento.
Morfologicamente son el negativo de los granos: el sistema poroso presenta formas
intersticiales respecto a los granos.

En depdsitos actuales o poco evolucionados el volumen de poros es elevado, siendo
¢éstos de tamafio moderado (0,05 a 1 mm) y con poca variaciéon, y normalmente se
encuentran bien comunicados, excepto en presencia de matriz o compactacion elevada.
En consecuencia, estos poros suelen generar rocas de alta porosidad y alta
permeabilidad. En ocasiones —dependiendo de la textura de la roca— pueden presentarse
sistemas porosos anisotropos, dan lugar a permeabilidades también anisétropas.

Tedricamente, considerado un modelo ideal de poros intergranulares —a partir de
granos esféricos todos del mismo tamafno—, la maxima porosidad se da para un
empaquetamiento cubico simple (45 %) y la minima para un hexagonal compacto,
rémbico (26 %). Un empaquetamiento denso al azar presenta una porosidad alrededor
del 36% (Bourbié et al., 1987). En el caso de un empaquetamiento cubico simple, si se
toman esferas de radio unidad para los granos, el radio méximo de los poros es 0,73 y el
radio méaximo de los acceso de poro 0,41; en consecuencia, la distincidon entre poros y
accesos es dificil de establecer en este tipo de porosidad.

Variedades v tipos asociados:

Poros de proteccion (“shelter”). Son poros primarios generados cuando
entre los granos se presentan algunos de mayor tamafio y de forma mas o menos
plana, impidiendo el depodsito en la zona resguardada o de sombra de dicho
grano.

3.3. Poros Fenestrales

Localizaciéon. Son espacios vacios formados en el seno de la roca, mucho mayores
que los que pueden ser soportados por sus componentes petrograficos. Se presentan en
sedimentos finos, tipo mudstone: micritas laminadas a grumelares (mallas de algas),
siendo caracteristicos de ambientes supramareales. Son poros de fabrica selectiva:
pueden relacionarse con la textura de la roca.

Génesis. Se atribuyen diversos origenes a estos poros, entre los que destacan:
retraccion paralela a la estratificacion o, frecuentemente, desprendimiento de burbujas
de gas debido a la putrefaccion de la materia organica. En rocas antiguas suelen
aparecen rellenos de sedimento interno, de cemento espatico, o de ambos elementos a la
vez (generando en este ultimo caso estructuras geopetales).

Petrografia. Son poros abundantes en determinadas facies, de tamafio relativamente
elevado (0,01 a 10 mm) y variable, su forma es irregular y con frecuencia alargados
segun la estratificacion, y suelen presentar pequefio tamafo de acceso de poro. En
consecuencia, pueden generan rocas de porosidad relativamente elevada y de
permeabilidad baja y anisotropa.
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Variedades v tipos asociados

Poros de retraccion (“shrinkage’). Son espacios vacios primarios debidos a
procesos de desecacion que llevan asociados la aparicion de grietas y fisuras;
son de tamafio variable, mds o menos perpendiculares y paralelas a la
estratificacion, y no guardan relacién con la fabrica de la roca. También se
presentan mayoritariamente en sedimentos finos de zonas inter a supramareales.

3.4. Poros Matriciales

Localizacion. Son poros asociados a la micrita (cristales de calcita inferiores a 4 pm),
independientemente de que ésta se presente en los componentes aloquimicos o en la
matriz de la roca. Por su localizacion pueden considerarse espacios intercristalinos a
escala de los cristales de micrita y, por tanto, de fabrica selectiva. Este tipo de porosidad
se presentan mayoritariamente en calizas mudstone y wackestone, si bien pueden
aparecen en cualquier otro tipo petrografico que tenga micrita.

Génesis. De acuerdo con su naturaleza —poros intercristalinos respecto a los cristales
de micrita—, pueden considerarse contempordneos de la micrita. En consecuencia,
adquieren su configuracion usual en etapas tempranas de la diagénesis, normalmente
por evolucion de la porosidad primaria —mucho més elevada— del sedimento lodoso del
que procede la micrita. Cuando la roca recristaliza y la calcita sobrepasa el tamafio
micrita tiene lugar una pérdida drastica de porosidad.

Petrografia. Son espacios vacios de muy pequefio tamafio (inferior a 0,1 um) y de
formas planares, atribuyéndose al sistema porosos una morfologia del tipo red en nido
de abeja. Aparecen asociados a la micrita, por lo que la porosidad generada por este tipo
de poros, depende del porcentaje de micrita en la roca y de su grado de recristalizacion,
que condiciona del tamafio de los cristales.

En presencia unicamente de este tipo de poros, la porosidad generada en las rocas es
baja (5 %) y su permeabilidad es muy baja o practicamente nula, debido a la fuerza de

capilaridad existente en poros de ese tamafio, que dificultan su movimiento.

Variedades v tipos asociados

Poros de removilizacion (“burrows”). Se consideran también poros
matriciales, en relacion con zonas de bioturbacion, y también son propios de
sedimentos finos: mudstone. Suelen presentar cristales de micrita de diferente
tamafio; no obstante, estas zonas poseen porosidades y permeabilidades
ligeramente superiores al resto de la roca. A veces esas zonas, concordantemente
con su mayor aptitud para el paso de fluidos, presentan también fenémenos de
dolomitizacidn, incrementandose aun mas la porosidad y la permeabilidad.

3.5. Poros intercristalinos

Localizacion. Son poros situados entre los cristales, propios por tanto de rocas
cristalinas, esencialmente de las dolomias (por ej: dolomias sacaroideas). En las calizas
se observa una disminucion drastica de porosidad cuando la calcita supera el tamafio
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micrita, por lo que esta porosidad no se presenta; las dolomias, contrariamente,
presentan cristales euhedrales que genera abundantes espacios vacios entre ellos. Se
trata de una porosidad selectiva respecto a la fabrica de la roca y a veces también lo es
respecto a la fabrica relicta de la caliza preexistente, que condiciona el crecimiento
cristalino durante la dolomitizacion.

Génesis. Los poros son debidos al crecimiento de cristales por fendmenos de
recristalizacion y —en las rocas carbonatadas— por fendomenos de reemplazamiento:
sustitucion de calcita por dolomita. En consecuencia, de trata de poros generados en
etapas diagenéticas mas o menos tempranas o tardias, de acuerdo con el periodo de la
dolomitizacion.

Petrografia. En este caso los poros son abundantes, su tamafio es en general pequefio
(0,1 a 10 pm) —de acuerdo con el tamaifio de los cristales— y homogéneo, y sus formas
son mas o menos prismaticas —intersticiales ahora respecto a los cristales— mostrando
con frecuencia secciones poliédricas (forma de estrella). Los accesos de poro también
presentan tamafio elevado y dependiente asimismo del de los cristales, y por tanto los
poros estan bien comunicados. El sistema poroso resultante es isotropo, siendo también
en este caso muy dificil diferenciar poros y acceso de poro.

En consecuencia, este tipo de poros generan rocas de elevada porosidad y
permeabilidad; ademds, la porosidad suele ser muy constante y uniforme, y la

permeabilidad isétropa.

Variedades v tipos asociados

Poros intracristalinos. En las rocas carbonatadas este tipo de poros también
se presentan fundamentalmente en las dolomias cristalinas —parte de su
porosidad debe atribuirse a ellos— y, en general, existe buena comunicacion entre
ambos tipos de poros: intracristalinos e intercristalinos.

3.6. Poros Moéldicos

Localizacion. Se trata de poros bastante frecuentes en los distintos tipos de calizas,
que se caracterizan por su correspondencia con los componentes petrograficos de la roca
(granos normalmente). Constituyen el molde, vaciado o positivo de los granos; se trata,
por tanto, poros de fabrica selectiva. Son caracteristicos de rocas con textura granuda.

Génesis. Son poros secundarios, generados normalmente por disolucién selectiva de
los granos en etapas mas o menos tempranas de la diagénesis. Las diferencias de
solubilidad de algunos granos, respecto al resto de la roca, pueden deberse a varias
causas: su composicion mineral (aragonito/calcita, yeso/calcita, calcita/dolomita), el
tamafo de los cristales, su estructura interna (presencia de inclusiones, poros primarios).

Muchos poros moldicos se forman también en etapas de enterramiento mas tardias,
en relacion con el agua retenida por las arcillas —relativamente dulce—, o por el agua
asociada al frente de avance de los hidrocarburos.

Petrografia. El tamafio y forma de los poros guarda relacion con el de los granos
sustituidos. Normalmente el tamafo es elevado (0,2 a 10 mm) y su variacion moderada.
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El sistema poroso generado es isétropo, si bien a mayor escala —de estratos— puede
resultar anisétropo. Cuando abunda este tipo de poros o éstos presentan tamafio elevado,
la porosidad que presenta la roca es importante; no obstante, el tamafio de sus accesos
suele ser pequefio y la conexion entre los poros mds o menos baja. Un modelo poroso
granular ideal, requiere porosidades superiores al 30 % para que exista una buena
comunicacion entre sus poros.

En consecuencia, este tipo de poros puede generar rocas con elevada porosidad, pero
baja permeabilidad y baja eficiencia en el drenaje, mientras la porosidad no alcance

valores superiores al 30 %.

Variedades v tipos asociados

Poros seudomdrficos. Se aplica este término a poros moldicos cuando el
componente sustituido es un cristal —generalmente euhedral y autigeno—, como
con frecuencia se presenta la dolomita secundaria, el yeso, la anhidrita o la halita
en las rocas carbonatadas. Son poros faciles de identifican por su morfologia y
con frecuencia permiten determinar el componente disuelto del que proceden.

3.7. Fracturas

Localizacion. La porosidad de fractura se presenta formando redes paralelas o
conjugadas en las rocas fragiles y homogéneas. Son propias de las calizas y dolomias
cristalinas y en las cretas; en concreto, la porosidad de las calizas cristalinas se atribuye
mayoritariamente a este tipo de vacios. Debe tenerse en cuenta que la presencia de
fracturas en los materiales rocosos depende de la escala considerada; asi, es frecuente
que practicamente no exista en la roca matriz y sea importante a escala de campo. Se
trata de una porosidad de fabrica no selectiva.

Génesis. Las fisuras son secundarias, se generan en etapas mas o menos tardias de la
diagénesis, después del enterramiento y la litificacion. Suelen presentase asociadas a
distintos procesos (pliegues, fallas, domos de sal, disolucién de niveles salinos,
sobrepresion de fluidos), estando relacionadas con la tectonica local. Pueden contribuir
al desarrollo de otros tipos de poros (por ej: vaculares), ya que facilitan la circulacion de
fluidos.

Petrografia. Las fisuras forman en redes paralelas o conjugadas, con formas planares
y tamafios muy variables, alrededor de décimas de milimetro. Su contribucion al
volumen poroso de la roca es muy baja, pero —en presencia de otros tipos de vacios— la
comunicacion que producen en el sistema poroso es elevada. De acuerdo con su
disposicion espacial, puede generar importantes anisotropias en las rocas.

En consecuencia, la porosidad generada por fisuracidon es baja normalmente, aunque
muy importante, ya que supone un incremento de la permeabilidad (sobre todo en rocas
porosas, que presenten los poros mal comunicados), y por su influencia en el
comportamiento mecéanico de las rocas.

Variedades v tipos de poros asociados

Poros de brecha. Las fracturas pueden pasar de forma gradual a este tipo de
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poros cuando llevan asociadas el desplazamiento de los bloques. Esta porosidad
suele aparecer asociada al colapso de las capas suprayacentes, debido a distintos
procesos: disolucion, deslizamiento o deformacion tectonica.

Poros de estilolitos. Son espacios vacios que se presentan en dichas
estructuras, cuya génesis puede atribuirse a la existencia inicial de fisuras,
circulacion de fluidos y procesos de disolucion por presion en etapas de
enterramiento. Su contribuciéon a la porosidad es muy baja; no obstante,
presentan interés —como las fisuras— en relacion con la migracion de fluidos y la
existencia de permeabilidades anisotropas.

3.8. Poros vacuolares (vuq)

Localizacion. Constituyen otro tipo de poros frecuentes en las calizas, caracterizados
por el elevado tamafio que pueden alcanzar —visibles normalmente a simple vista— y por
presentarse sin relacion con la textura de la roca: la porosidad generada es de fabrica no
selectiva. Pueden aparecer en todos los tipos de calizas litificadas, es decir que han
sufrido en mayor o menor medida procesos de recristalizacion y homogeneizacion.

Génesis. Son poros secundarios formados fundamentalmente en etapas tardias de la
diagénesis por procesos de disolucion. Suelen presentarse en relacion con procesos de
meteorizacion carstica (en climas humedos, con circulacion de aguas dulces).
Normalmente la disolucién comienza en otros tipos de poros (moldico, intergranular) y,
con frecuencia, la roca muestra poros de tipo intermedio, correspondientes tanto a poros
primarios como secundarios realzados por disolucion.

Petrografia. El tamafio y forma de los poros es muy variable. En general, el tamafio es
elevado a muy elevado (1 mm a 1 m) y la variacion de tamafios muy grande. La forma
de los poros es muy irregular, con poros equidimensionales a muy alargados
(conductos); su grado de comunicacion suele ser bajo. El sistema poroso generado por
este tipo de poros con frecuencia es isotropo.

La porosidad y permeabilidad de la roca va a depender del tamafio y nimero de poros
presentes y de su conectividad. En general este tipo de poros da lugar a rocas de elevada

porosidad y baja permeabilidad.

Variedades v tipos asociados

Cavidades o Cavernas. Espacios vacios que constituyen grandes cavidades o
cavernas, mas o menos equidimensionales, debidas generalmente a fenomenos
de disolucion. Su tamafio puede situarse alrededor de medio metro (por ej: que
admita una persona adulta, que se note el salto del taladro en sondeos).

Conductos o Canales. Se aplica a poros alargados, con notable continuidad
en una de sus dimensiones normalmente —a veces en dos— (su longitud debe ser
unas 10 veces superior a su seccion). Cuando la seccidon de estos espacios vacios
es inferior a 60 um se denominan microcanales. Su morfologia es, por tanto, mas
o menos cilindrica y pueden encontrarse asociados a los anteriores, como
conductos que comunican grandes poros (cavidades).
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4. RELACION CON LAS FACIES

Las distintas facies sedimentarias —asociadas a los diferentes tipos rocosos— muestran
elevada influencia sobre la porosidad y permeabilidad de las rocas carbonatadas. Este
hecho es bien conocido en el campo aplicado; asi, en gran medida, los estudios sobre
facies han sido impulsados por la industria del petréleo. Este interés por las facies y su
relacion con los tipos petrograficos es compartido por otros usos y aplicaciones de las
rocas carbonatadas (Fliigel, 1982).

De la misma forma que las facies controlan la composicion y textura deposicional, asi
como muchos procesos diagenéticos (dolomitizacion, disolucion selectiva, cementacion,
etc.), también controlan la porosidad primaria y, con frecuencia, la secundaria, cuando
¢ésta depende de la primaria (Figura 3).

En este sentido, pueden establecerse las siguientes relaciones:
= Zonas de plataforma: porosidad intragranular

- intermareal: porosidad fenestral

- submareal: porosidad matricial
= Arenas ooliticas y bioclasticas: porosidad intergranular.
= Zonas de arrecife: porosidad de bioconstruccion
= Zonas de talud.

Comparacion de la porosidad entre areniscas y calizas

Resulta ilustrativo comparar la porosidad —asi como otros elementos petrograficos—
entre areniscas y calizas. En primer lugar destaca la elevada porosidad inicial en ambos
materiales, es decir como sedimentos, y después la mayor reduccién que experimenta
esa porosidad inicial durante la diagénesis en las calizas:

Areniscas Calizas
— Porosidad inicial....................o 25 -40% 0-70%
— Porosidad final ... 15-30% 5-15%
— Tipos de poros iniciales.......................... Intergranulares  Inter/Intragranulares
— Tipos de poros finales................ccooeevennns Intergranulares Variados
— Relacion entre el tamafio de poros y granos...  Elevada Poca
— Relacion entre la forma de poros y granos....  Negativo Variada
— Homogeneidad de un cuerpo rocoso........... Elevada Variable
— Influencia la de diagénesis....................... Poca Mucha
— Evaluacion visual...............ooo Facil Variable
— Relacion con la permeabilidad.................. Buena Variable

5. EVOLUCION DURANTE LA DIAGENESIS.

La porosidad primaria siempre es elevada y a veces supera el 70 % en el deposito. En
relacion con las facies pueden considerarse valores significativos de porosidad:

— lodos de lagoon y barros pelagicos: 70 %

— arrecife y fragmentos de arrecife: 60 %
— arenas de ooides o bioclastos: 40%.

La reduccion posterior de la porosidad —durante la diagénesis— es muy fuerte. De
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acuerdo con la edad de las rocas pueden tomarse como referencia los siguientes valores:
— rocas modernas: porosidad inferior normalmente al 25 %,
— calizas pre-terciarias: porosidad inferior normalmente al 3%.

Procesos que favorecen la porosidad (Figuras 4 v 5):

=  Porosidad primaria elevada.
= Conservacion de la porosidad primaria:
—  por cementacion temprana: formacion de un armazon rigido (la cementacion
de carbonatos es més rapida en la zona freatica y en aguas dulces)
— en ausencia de compactacion: enterramiento poco profundo
—  por presentar minerales estables
—  por existir barreras de permeabilidad
—  por la entrada de petrdleo.

= (Creacion de la porosidad secundaria:
— por disolucion en aguas dulces (en presencia de minerales inestables la
disolucion generan moldes: porosidad moldica)
—  por accion de organismos
—  por cambios mineraldgicos: dolomitizacion
—  por expulsion del agua de las arcillas
—  por migracion de petroleo
— por el desarrollo de fases tensionales, que generan fractura o estilolitos.

Procesos que destruyen la porosidad (Figuras 4 y 5)::

La destruccion de la porosidad esta relacionada con la profundidad de enterramiento
que alcanza el material y que controla en gran medida su diagénesis (ver gréfico:
porosidad / profundidad de enterramiento).

Entre los procesos que intervienen cabe citar:
=  Sedimentacion interna
= Compactacién mecanica
=  (Cementacion temprana
= (Cementacion tardia
=  Disolucion por presion.

La evolucion de la porosidad —asociada a los procesos de litificacion— tiene un
sentido de pérdida normalmente, si bien en etapas parciales puede haber ganancia

relativa de porosidad.

Etapas v desarrollo de la porosidad:

=  Sedimentacién: formacion de porosidad primaria. Puede tener lugar en:
— depositos de alta energia: poros intergranulares, de bioconstrucciones
— en relacion con organismos: poros de proteccion
— depositos de baja energia: poros fenestrales
= Eogénesis o diagénesis temprana: pérdida muy importante de porosidad.
Pueden generarse nuevos poros (porosidad secundaria): poros moldicos, etc.
= Mesogénesis o diagénesis de enterramiento: pérdida de porosidad. En etapas
de distension puede producirse fisuracion.
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=  Telogénesis o diagénesis tardia: creacion mas o menos importante de
porosidad (porosidad secundaria): poros vacuolares, fisuras, etc.

6. INTERES DE SU ESTUDIO.

El conocimiento de la porosidad de las rocas carbonatadas, presenta interés tanto
desde el punto de vista cientifico como aplicado.

Cientifico. El origen y evolucion de la porosidad es fundamental en el estudio de las
rocas carbonatadas, tanto por su relacion con los procesos formadores de dichas rocas,
como en la valoraciéon de las propias rocas en si mismas, para utilizarlas con fin
determinado.

Como se ha indicado, las distintas facies presentan acusadas diferencias de porosidad,
que pueden relacionarse con los procesos fisicos y quimicos desarrollados en el
ambiente sedimentario; pero la porosidad es, sobre todo, uno de los parametros
petrograficos de mayor importancia durante la diagénesis. La porosidad afecta en mayor
o menor grado a todos los procesos diagenéticos (micritizacion, compactacion,
disolucion, cementacion, recristalizacion, reemplazamiento) y, reciprocamente, todos
esos procesos la modifican. Esto es debido a que la mayoria de los procesos son
consecuencia de la interaccidon que tiene lugar en el seno de la roca entre la parte sélida
y los fluidos, los cuales estan en los poros, moviéndose a mayor o menor velocidad por
el sistema poroso.

En cuanto a las propias rocas en si la porosidad puede considerarse un componente
petrografico de sumo interés, ya que confiere a las rocas unas propiedades: dureza,
resistencia, porosidad, permeabilidad, y las hace aptas o muy adecuadas en distintas
aplicaciones. Presenta gran interés el estudio de la influencia de la porosidad en el
comportamiento de las rocas.

Relacion de la porosidad con otras propiedades fisicas:

* Densidad aparente o de la roca seca (pq): pa=(1—n/100) ps

* Contenido maximo en agua (ws): Ws = (N * pa) / pd
(donde, ps. densidad real, de la fraccion solida o de los granos
minerales, n: porosidad total, n,: porosidad abierta).

» Permeabilidad: aumentan con la porosidad y con el tamafio de los poros.

* Capilaridad (coeficientes de absorcion y penetracion capilar): aumenta con la

porosidad y con el tamafio de los poros.

» (Capilaridad (altura maxima ascendida): disminuye con el tamaiio de los poros.

= Absorcion de agua: aumenta con la porosidad.

* Hinchamiento: aumenta con la porosidad.

* Dureza: disminuye con la porosidad.

» Propiedades mecanicas (resistencia, modulos): disminuyen con la porosidad.

» Propiedades dinamicas (velocidad, modulos): disminuyen con la porosidad.

* Propiedades térmicas (expansion, conductividad): disminuyen con la porosidad.

Aplicado. Pueden senalarse diversos aspectos aplicados de las rocas carbonatadas, en
los que la porosidad es el pardmetro que presenta mayor interés.
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= Como almacén de fluidos: reservorios de petrdleo, de gas natural, acuiferos. Asi,
por ejemplo, el 40% del petr6leo que se extrae proviene de rocas carbonatadas.
También pueden presentan gran interés como acuiferos.

» En la génesis de los yacimientos minerales hidrotermales. Los yacimientos
formados a partir de fluidos de baja temperatura, que aprovechan la porosidad de
calizas y dolomias para utilizarlas como roca encajante (yacimientos de Pb-Zn:
galena, esfalerita).

» En geotecnia y rocas industriales, la porosidad suele ser el parametro
petrografico que muestra mayor influencia en las propiedades fisicas —ya veces
también en las quimicas— de las rocas. Es por tanto un factor fundamental a la
hora de valorar el comportamiento de las rocas, o la adecuacion de su
utilizacion. En particular, todos los procesos de alteracion de los materiales
rocosos dependen en ultimo extremo de dos hecho: presencia de agua en el
ambiente y existencia de poros en las rocas.
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F10. 2.—Geologic classification of pores and pore systems in carbonate rocks.
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Table 18.1 Classification of porosity in carbonate rocks.

| IH 1 v v Vi vii VIl
Porosity Intra- Inter- Enhanced Inter- Mouldic Vuggy Fracture: Stylolitic
type particie particle primary crystaliine breccia
Common pore 0.01-i mm 0.05-1 mm 0.1-1mm 0.1-10ym 0.2-10mm Imm-im 0.5mm-10mm 0. mm width
size range [0em-10m long
Variation in size  Low-moderate Low Moderate Low Moderate Large Moderate-large  Moderate
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P % P 0= o1
&~ ANl
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: di di di i di i ation and buriai  ation and burial
Relationship Poor Mod Mod: Good Poor Poor-
with permeability moderate Good Moderate-good
Relative recovery  Very low Coarse 45-60% 50-60% 10-50% 15-30% 15% 15%
efficiency (for 0-5% 45-55% depending on
0-20% porosity) fine 20% connections
between pores
Ani py of I pi Variable: I pic to 1 p { pic on Variable but  Strongly Strongly
pore system traction current anisotropic fine scale but  large caverns p p
structures — (as II) strongly aniso- normally an-
anisotropic: ropic at the isotropic
mixed, bioturbated scale of iaminae
. sediments — or beds
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| | ! |
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. — e T AT STNIEK KX KRR KRS
Porasité G

|
!
1
|
) ]
I | =
I 0
o 8 o
1 - .
Porosité | l I I o
o | - imergranutaice | inter- | porosité maricielle -
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POROSITY FORMING PROCESSES

Depth (M)
0
34 Primary Fractunng
depositional :
6 Dolomitization II
15 4 H
Freshwater i
304 vugay & mouidic § | |
porosity - von |
m
60+ : M il migratio |
! |
d , Stylohtes
50 P [
300 ] oor
] H ) :
1 Shale |
600 : dewatenng 1 ; :
]
1500 1 P
: Decarboxylation
3000 - -
DIAGENETIC STAGE POROSITY, PERCENT
60
'
SEDIMENTATION
MATRIX LITHIFICATION
EARLY CEMENTATION
DISSOLUTION
CEMENTATION
PRESENT ,
60

GRAINSTONE

Fig. 21. Summary of porosity evolution in grainstone of the
Poza Rica trend. The abscissa indicates the porosity at the
close of cach diagenetic stage, listed sequentiaily in the
ordinate beginning at the top. Bold line shows the arithmetic
mean value at the close of each diagenetic stage. The shaded
area includes one standard deviation about the mean. The
outside envelope shows the maximum and minimum values
at each stage; this is not the path of a single sample, but the
extremes at each stage.
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DIAGENETIC STAGE
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EARLY CEMENTATION

DISSOLUTION
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PRESENT

WACKESTONE

Fig. 23. Porosity evolution of wackestone in Poza Rica trend.

Conventions as in Fig. 21.

POROSITY DESTRUCTIVE PROCESSES
Depth (M)
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filling
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< 131101 Pressure
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'
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Figure 18.8 Schematic illustration of the relationship be-
tween depth and the major porosity-forming and porosity-
destroying processes. After Longman (1982)

DIAGENETIC STAGE POROSITY, PERCENT

SEDIMENTATION
MATRIX LITHIFICATION
EARLY CEMENTATION
DISSOLUTION
CEMENTATION

PRESENT

PACKSTONE

Fig. 22. Porosity evolution of packstone in Poza Rica trend.
Conventions as in Fig. 21.
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EARLY CEMENTATION
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PRESENT
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DOLOMITE (MUDSTONE)

Enos (19gg) ¢ 3o

Fig. 24. Porosity evolution of dolomite in Poza Rica trend.
The depositional texture is presumed to have been mudstone
based on the small portion of recognizable grains. The high
portion of mud and the assumption that mud had 70%
porosity produces the artificially narrow range of variation
through the first two diagenetic stages. Conventions are as

in Fig. 21.
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