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Resumen

Los yacimientos naturalmente fracturados en rocas calizas presentan estilolitas
que, junto con diaclasas, impactan la calidad del yacimiento debido a su efecto
sobre la porosidad y la red de fracturas. Las estilolitas, a menudo acompanadas de
cementos reprecipitados, pueden actuar como barreras que limitan el flujo de fluidos,
reduciendo la permeabilidad efectiva del sistema poroso. En este estudio se analiza
el efecto de las estilolitas en la resistencia mecéanica, compactacion y permeabilidad
de los yacimientos carbonatados naturalmente fracturados. Para ello, se emplea
una clasificacion detallada de las morfologias de las estilolitas y su asociacion con
la compactacion y la permeabilidad. Asimismo, se evalian métodos especificos para
estimar la resistencia de las estilolitas y su contribucién a la calidad del yacimiento.
Este analisis proporciona informacion critica sobre la influencia de las estilolitas en la
eficiencia de produccion en calizas fracturadas.

Palabras clave: calizas; estilolitas; permeabilidad; yacimientos naturalmente
fracturados.
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Effect of stylolites on the mechanical
strength of limestones in the compaction
and permeability of naturally fractured
carbonate reservoirs

Abstract

Naturally fractured reservoirs in limestone formations are influenced by stylolites
and joints, which can affect reservoir quality by modifying the porous network and
fracture systems. Stylolites, often combined with reprecipitated cements, may act
as barriers that limit fluid flow, thus reducing effective permeability. This research
evaluates the impact of stylolites on the mechanical strength, compaction, and
permeability of naturally fractured carbonate reservoirs. An advanced classification
of stylolite morphologies and their relationship with compaction and permeability
variations is presented. Additionally, methods to assess stylolite strength and its
impact on reservoir quality are analyzed. This study provides valuable insights into the
role of stylolites in production efficiency for fractured limestone reservoirs.

Keywords: limestone, stylolites, permeability, naturally fractured reservoirs.

Introduccion

El estudio de los yacimientos naturalmente fracturados plantea grandes desafios
debido a la complejidad en los intercambios de fluidos entre la matriz rocosa y las
fracturas, caracteristicos de su sistema de doble porosidad. Este sistema, frecuente en
formaciones carbonatadas, presenta vacuolas y orificios de disolucién que contribuyen
a una porosidad vacular adicional, complicando la caracterizacion y el pronostico de
produccion y declinacion de presion.

Los yacimientos de carbonatos naturalmente fracturados se distinguen por
sistemas de fracturas de alta permeabilidad que interactian con la matriz, afectando
la permeabilidad, porosidad y el flujo de fluidos. Esto exige una caracterizacion precisa
para optimizar la recuperacion de hidrocarburos. Como senala Aguilera (1993), las
fracturas pueden actuar tanto como conductos como barreras para el movimiento
de fluidos. Aharonov y Katsman (2009) complementan esta vision al abordar las
estilolitas en carbonatos, identificAndolas como posibles conductos o barreras de flujo,
afectando la porosidad y la permeabilidad e introduciendo anisotropias que influyen
en el comportamiento del yacimiento. Por lo tanto, es fundamental evaluar si las
estilolitas acttian como vias de drenaje o como barreras de compartimentacion.
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En este estudio, se examinan las estilolitas sedimentarias y su influencia en
la resistencia mecanica, compactacion y permeabilidad en calizas fracturadas.
La investigacion reciente indica que las estilolitas en calizas pueden no alterar
significativamente la permeabilidad cuando estan perpendiculares al flujo; sin
embargo, cuando estan paralelas, pueden comportarse como conductos de fluidos.
Ademas, se han utilizado para inferir paleo-esfuerzos, vinculando sus formas con
tensiones in situ. Aunque las estilolitas tienden a debilitar las rocas y a introducir
anisotropias geomecanicas, existe una falta de estudios que cuantifiquen este impacto
de manera sistematica en la resistencia de la roca. Observaciones en campo sugieren
que las estilolitas pueden reducir considerablemente la resistencia de las rocas, aunque
la cuantificacién precisa de este efecto sigue siendo limitada.

Materiales y métodos

Las muestras estudiadas son calizas aloquimicas (ooliticas) que contienen capas
de arcilla y presentan estilolitas en la mayoria de los nticleos recuperados (Rolland et
al., 2014). Las calizas se clasificaron en unidades O1 a 06, siguiendo a André (2003), e
incluyen grainstones, wackestones y packstones con diversas caracteristicas texturales
y geoldgicas (ver Tabla 1 para porosidad media). Estas rocas, con porosidad entre 0.06
y 0.21, muestran que la porosidad disminuye con la profundidad. Las muestras con
estilolitas son més porosas que la roca sin estilolitas, con una diferencia de 0.01 a 0.03
en porosidad.

Tabla 1: Descripcion petrofisica de los carbonatos investigados en
este estudio

Codigo ;:rlgc‘:“es“a Profundidad (m) pl:)rr‘:)’;‘;‘;i(;’ (‘i/f) Litologia
01 (EST06683) 159 16.8 packstone y wackestone
02 (ESTo7755) 228 19.8 grainstone y packstone
03 (ESTo06705) 174 15.1 grainstone
04 (EST06770) 214 7.1 grainstone
05 (EST06950) 316 14.4 grainstone
06 (EST07042) 364 6.9 grainstone

Fuente: Rolland et al., (2014).
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Pruebas mecanicas y caracterizacion

Las estilolitas presentaron variaciones en su morfologia, desde dientes de 1 mm
aproximadamente (Figura 1a), hasta més de 1 cm en algunos casos (Figura 1b), (Rolland
et al., 2014). De las 48 pruebas uniaxiales, 32 corresponden a muestras con estilolitas.
Las muestras fueron sometidas a deformacién uniaxial hasta el fallamiento a una tasa
de 10 -5 / s. Aunque la falla fue inestable en la mayoria de los casos, algunas muestras
permitieron el analisis petrografia al detenerse antes del fallamiento. Este enfoque
ayuda a entender como las estilolitas influyen en la resistencia y permeabilidad de las
rocas.

Figura 1. Estilolitas abiertas en los ntcleos analizados (Rolland et al. 2014).

Datos geomecanicos

La resistencia a la compresion uniaxial (UCS) en condiciones secas oscil6 entre 48 y
150 MPa, y entre 30 y 90 MPa en condiciones humedas. Las muestras sin estilolitas no
mostraron anisotropia, y la UCS y anisotropia fueron similares en muestras con y sin
estilolitas, sin un impacto significativo de las estilolitas en las propiedades mecanicas.
Se observaron las siguientes caracteristicas en las muestras con estilolitas:

« Las curvas tensidon-deformaciéon de muestras con y sin estilolitas fueron
similares, con una fase elastica seguida de un pico y ablandamiento.

« Las estilolitas paralelas a la tension aplicada mostraron fallas més inestables.

« El mo6dulo tangente fue generalmente menor en muestras con estilolitas en
comparaciéon con muestras sin estilolitas.

Modelado estocastico

Debido a la heterogeneidad de las muestras, se emple6 el software de elementos
finitos RFPA2D (Tang, 1997) para modelar la falla en las calizas con estilolitas,
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asumiendo que la resistencia local de cada elemento refleja la presencia de microporos.
La heterogeneidad del material se simul6 asignando mddulos de Young de acuerdo con
una distribucion de probabilidad.

Procedimiento de modelado

1. Configuracioninicial: Se ajustaron parametros paraigualarlas propiedades
de las muestras sin estilolitas en la capa O3 y observar la evolucion del dafio.

2. Creacion de muestras con estilolitas: Se modelaron geometrias donde
las estilolitas tenian 5 mm de grosor, y se ajustaron las propiedades para
obtener resultados consistentes con los datos experimentales de la capa O3.
Las simulaciones mostraron que la resistencia de la zona de estilolita podia ser
hasta un 10% menor.

Resultados del modelado: Se observd que el dafio en las simulaciones, tanto
con estilolitas perpendiculares como paralelas a la tension, fue consistente con las
muestras sin estilolitas. Sin embargo, el modelo predijo una anisotropia no observada
en las pruebas experimentales, y la falla en orientaciones oblicuas se concentr6 en la
zona de estilolita, con poco dafio en el resto de la muestra. Simulaciones adicionales
con una zona de estilolita mas heterogénea arrojaron resultados més coherentes con
los datos experimentales.

Resultados y discusion

Control microestructural y resistencia
mecanica de la roca caliza

Los ensayos realizados sobre las calizas indican un debilitamiento notable
en presencia de agua, con una reducciéon promedio del 34% en la resistencia a la
compresion uniaxial (UCS) respecto a las muestras secas. Estos resultados concuerdan
con Brantut et al. (2014), quienes sefialaron que la deformaciéon dependiente del
tiempo, debido al microcraqueo causado por corrosiéon bajo tension, es especialmente
relevante en calizas expuestas al agua a bajas tasas de deformacion.

El analisis muestra que las estilolitas actian como planos de debilidad dentro de la
roca debido a su alta porosidad y heterogeneidad. La rugosidad de las estilolitas es un
factor que afecta considerablemente el desarrollo del dafio, generando variabilidad en
la resistencia medida en las pruebas de UCS. Las simulaciones numeéricas sugieren que
esta rugosidad puede actuar como un concentrador de esfuerzos, lo cual concuerda con
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las observaciones experimentales. Estas variaciones en rugosidad podrian explicar las
diferencias en resistencia observadas entre muestras de distintas secciones del ntcleo.

Planos de debilidad en formaciones carbonatadas

Los resultados indican que el grosor de las estilolitas influye en su efecto sobre la
resistencia de la roca. Las estilolitas delgadas, donde la rugosidad es méas pronunciada,
tienden a comportarse como concentradores de esfuerzo, propiciando la formacion
de microgrietas sin introducir anisotropia mecénica. Por otro lado, las estilolitas
mas gruesas suelen comportarse como planos de debilidad evidentes, con resistencia
reducida cuando son cargadas en un angulo respecto a su plano.

Efecto de las estilolitas en la compactacion

Para estimar la compactaciéon de las calizas, se emplearon dos métodos. La
aproximacion conservadora, basada en la suma de las amplitudes maximas de los
dientes de todas las estilolitas, indica que la compactacion atribuible a las estilolitas
representa entre 3.0 y 5.6% del niicleo. Sin embargo, un método de célculo alternativo
muestra que las estilolitas podrian contribuir hasta un 25-39% a la compactacion
total. Este resultado sugiere que las estilolitas desempefian un papel importante en la
reestructuracion de la porosidad y compacidad de la roca, y su influencia depende de
las caracteristicas texturales y de grosor de cada estilolita.

Influencia de las estilolitas en el flujo de fluidos

La microestructura de las estilolitas parece influir en el comportamiento de flujo
de fluidos en las calizas. Los agujeros de disolucion en los dientes de las estilolitas
indican la accion de fluidos lixiviantes que disuelven la roca localmente. Estos agujeros
parecen ser puntos de acumulacion, funcionando como barreras locales que permiten
el flujo vertical en otras zonas. Adicionalmente, las venas observadas en los flancos
de los dientes de las estilolitas sugieren que estos flancos podrian ser rutas de flujo,
posiblemente sirviendo como sitios de dilatacién que facilitan la migracion de fluidos
a través de la matriz carbonatada.

Conclusiones

Se establece que las estilolitas tienen un espesor critico de 5 mm, a partir del cual
intensifican el debilitamiento de la roca. Las variaciones en las estructuras de las
estilolitasyasean rectangulares, tipo pinos o de puntaaguda, influyen significativamente
en su funcién como barreras de flujo o como drenajes permeables. Estas caracteristicas
impactan en la compactacion y productividad del yacimiento. Este estudio reafirma
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el papel de las estilolitas en la modulacion de las propiedades mecénicas y de flujo de
las calizas, actuando como concentradores de esfuerzos y potenciales vias de fluidos
segln su orientacion y caracteristicas morfologicas. Los resultados obtenidos tienen
implicaciones directas en la interpretacion de la integridad estructural y el flujo de
fluidos en formaciones carbonatadas, contribuyendo asi al desarrollo de modelos méas
precisos para la explotacién de yacimientos naturalmente fracturados.
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