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Influencia de la anisotropia en las propiedades hidricas de rocas.
Estudio de rocas dolomiticas brechoides de la Cordillera Bética
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ABSTRACT

The purpose of this study is to determine the influence of anisotropy on hydrical properties of brecciated
dolostones (BD). The present investigation involving BD has revealed, on the one hand, at meso-scale, four
types of fractures. On the other hand, mercury intrusion porosimetry (MIP) has delimited two main porous
families: pores of rock matrix and micro-fracture systems. Capillary transport and permeability tests were
performed on four types of BD in order to establish the correlation between these parameters and the
porous-fracture systems. The results show strong anisotropy in capillary absorption measured on prismatic
samples in their three orthogonal directions. At the same time, our study has demonstrated that permeability
correlates with both capillary absorption, as well as fracture density. Finally, the porous system of BD can be
described in two ways: as a tri-continuum medium that consists of pores belonging to the pore matrix,
fractures and cavities or as a dual-porosity model embedding fractures and vein intercrystalline porosities.

Key words: permeability, capillarity, rock fabric, brecciated dolostone, multiporosity.

Geogaceta, 40 (2006), 315-318

ISSN: 0213683X

Introduccién

Lacomplgidad de las rocas dolomiticas
brechoides, debido ala orientacion y distri-
bucion espacia de susclastosy delossiste-
mas porosos y de fracturas, influye en el
comportamiento de sus propiedades
petrofisicas. Lapresenciade diferentestipos
de familias de poros y la interaccion entre
ellasen unamismamuestra, hacen muy difi-
cil controlar dichas propiedades.

Durrast y Siegesmund (1999) encontra
ron que la permesbilidad y la conductivided
eléctrica estan relacionadas con € tipo de
poros de la roca. Cuando existen a menos
dos tipos de poros diferentes, aumentan las
dificultades paraestablecer las correl aciones
con las propiedadesfisicas. Liu et al. (2003)
consideraron alasrocas natura mentefractu-
radas como medios multiporosos, enloscua
leslasfracturasy losporoscongtituyend sis-
temadeflujo. Paraello desarrollaron un mo-
delo matemético en € que se consideran las
rocas fracturadas como un medio tri-conti-
nuo, conformado por fracturas, huecos
(cavities) y los poros de la matriz. También
hicieron consideraciones especiaes sobre
medios bi-continuos (dual-porosity model),
conjugando dosdelostiposde poroscitados.

A partir deeste estudio determinaron el com-
portamiento de la produccion en reservorios
carbondticosy de transporte del aguay con-
taminantes en los mismos.

Las propiedades hidricas de medios
anisotrépicos han sido ampliamente estu-
diadas por € campo del petroleo y por €
&rea de la ciencia de los materides (V. gr.
Dirrast y Siegesmund, 1999; Tsiviliset al.,
2003). Pocos estudios previos han aborda-
do las propiedades petrofisicas de las rocas
ornamentales heterogéneas para definir su
caliidad como materia de construccion (V.
gr. Sousa et al., 2005), asi como también
son pocas las publicaciones que enfocan €
tema del movimiento de fluidos en dichos
materiales (V. gr. Mosquera et al., 2000;
Taylor et al., 2000). El propdsito del pre-
sente estudio es analizar las propiedades
hidricas en rocas brechoides dolomiticas,
manufacturadas como mérmoles comercia-
lesy establecer unaaproximacion de su re-
lacion con los sistemas porososy de fractu-
ras que las caracterizan.

El conocimiento del comportamiento
hidrico de lasrocas en cadaunade lastres
direcciones puede constituir unagran ayu-
da al momento de establecer |os procesos
de manufactura, permitiendo seleccionar

aquellas direcciones de corte mas favora-
bles parala explotacion y manufactura de
las rocas tanto respecto de | as propiedades
fisicas como de la durabilidad de los pro-
ductos obtenidos.

Materiales

Las variedades de rocas dolomiticas
brechoides estudiadas son distribuidas
como marmoles comercial es (rocas que ad-
miten pulido sin adiciones quimicas) con
las denominaciones de: Beige Serpiente,
Marrén Emperador y Amarillo Triana.

Beige Serpiente (B

Es una brecha constituida por clastos
angulosos de dolomias (en genera fina-
mente cristalinas inequigranulares con
mosai cos hi pidiotdpicos) de tamafios muy
variados (tamafio promedio minimo: Imm
- tamafio promedio méximo: 5 mm), embe-
bidos en una matriz de color rosa. Dicha
matriz estd compuesta por calcitay crista-
les de dolomita (de 0.04 a 0.08 mm). A
microescala es posible observar la varia-
cion de la porosidad en los diferentes
clastosy laataporosidad de lamatriz que
lesrodea. Lapresenciadefracturasesbaja
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Fig. 1.- a) Ejesrelativos definidos para la deter minacion de las propiedades petrofi-
sicas: X (C1-C3); Y (C2-C4) y Z (C5-C6). b) Curva dedistribucion de tamafios de
poros obtenida por MIP mostrando dos familias de poros: matriz y/o cemento (0.01
-1 um) y fracturas (1-180 pm).

Fig. 1.- a) X (C1-C3); Y (C2-C4) and Z (C5-C6) axis established for petrophysical
measurements. b) Poreradius distribution curves provided by MIP showing two main
porous families: rock matrix (0.01 -1 um) and micro-fracture systems (1-180 pm).

y son mayoritariamente intra-clastos, aun-
gue ocasionalmente se aprecian fracturas
inter-clastos. En general, se encuentran
parcial mente cementadas por cal cita-dolo-
mita, siendo |la proporcion de calcita mu-
cho mayor que lade cristales de dolomita.

Marroén Emperador (ME)

Al igual quelavariedad BS, este mate-
rial brechoide esta formado por clastos de
dolomias (en general dolomicriticas) de
tamafios muy variados pudiendo llegar a
alcanzar varios centimetros. No obstante,
a diferencia de BS, el ME presenta alta
densidad de fracturas, que dependiendo de
lamuestraestudiada, tienen diferente tipo-
logia, variando el predominio de los tres
tipos observados: inter-clastos, trans-clas-
toseintra-clastos. Lasfracturas no poseen
orientacion preferencial definida, estén
afectadas por fuertes procesos de disolu-
cion y se encuentran predominantemente
rellenas de cal cita con clastos dispersos de
dolomiay cristales de dolomita, mostran-
do algunas fracturas parcialmente abiertas
con aperturas (0.1 a1.2 mm, intervalo de
tam. predominante) que pueden llegar a
alcanzar los 2 mm. La dolomita que cons-
tituye los clastos es micro y mesocristrali-
na (Garciadel Curaet al., 1997).

Amarillo Triana (AT)

De éstavariedad sereconocen dostipos
de rocas diferentes, una de color amarillo
intenso con mayor indice de densidad de
fracturas (ATO) y unade color amarillo mas
claro (ATC) con menor indice de densided
de fracturas. Lo que diferencia a éstas
muestras no es solamente su indice de frac-
turasy su color, sino también ladisposicion
espacial de sus sistemas de fracturas. En €
ATO no se aprecian orientaciones preferen-
ciales de las mismas, mientras que en €l
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ATC a menosdosfamiliasdefracturaspue-
den ser reconocidas amesoescala. Otroras-
go que les diferencia es la relacion de los
oOxidos que se encuentran en los bordes de
lasfracturas, yaqueen el ATO esmésabun-
dante el Oxido de manganeso asociado a
bario, mientras que en el ATC abunda la
presenciade dxidosde hierro. El ATO estu-
diado es una dolomia brechificada meso-
cristalina inequigranular fundamentalmen-
te xenotdpicaencontrandose en algunas zo-
nas texturas hipidiotopicas, la
brechificacion aparece definidapor vénulas
de calcita meso y macrocristalina, en los
puntos de confluencia de vénulas |as masas
calciticas alcanzan dimensiones relativas
considerables. El ATC muestra rasgos me-
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tamorficos con texturas granobl asticas, oca-
sionalmente porfidoblésticas mesocristali-
nas y orientacion de algunos cristales de
dolomitay de silicatos (fel despatos y mos-
covitas) neoformados.

M etodologia

El ensayo de capilaridad se realiz6 so-
bre dos prismas de 7x7x10 cm (BSy ME),
y dos prismas de 7x10x10 cm (AT y CT)
de cadaunadelas variedades mediante di-
ferentes tipos de determinaciones
petrofisicas. Sus caras C fueron numera-
das sistematicamente definiéndose tres
gesrelativos. X (C1-C3); Y (C2-C4) y Z
(C5-C6) (Fig. 1a). Una vez redlizado €l
ensayo de capilaridad a las probetas, se
procedio aextraer de cadaunadeéllas, dos
testigos paralelos entre si de 6 cm de lon-
gitud y 3 cm de diametro. En cada testigo
sedeterminé ladensidad defracturay pos-
teriormente se realizaron ensayos de capi-
laridad, permeabilidad y porosidad total.

Caracterizacion dela fébrica
SstemasdeFracturas Densidad defractura.
La densidad de fractura (D,) es una
medidadelasuperficietotal del &rea (mm?)
de las fracturas por unidad de volumen
(mm?3) de rocay refleja su deterioro in situ
(Nicholson, 2001). Este parametro es deter-
minado apartir delasiguiente ecuacion: D,
=2P_, dondeP_ esel nimero de puntos de
intersecciones de las fracturas por unidad
delongitud de una cuadricula (Underwood,
1970). En este estudio se utiliz6 lametodo-
logia propuesta por Nicholson (2001).
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Fig. 2.- Absorcion capilar como funcion delaraiz cuadrada del tiempo medida en lastres
direcciones perpendiculares (X, Y y Z) en las rocas dolomiticas estudiadas.

Fig. 2.- Capillary absorption as a function depending on the square root of the time, considering
three orthogonal directions (X, Y and Z) for each brecciated dolostone.



Sistema Poroso:

La caracterizacion del sistema poroso
tanto de la roca en general, como de los
clastos y €l cemento que une los mismos,
se harealizado utilizando la técnica de la
porosimetria de mercurio (MIP). El equi-
po empleado hasido el Autopore IV 9500.
A partir de este andlisis se obtiene el radio
medio (r), la densidad de conjunto (D,) y
laporosidad conectada (PC (Hg)).

La porosidad total (PT) hasido calcu-
ladaapartir delasiguiente ecuacion: PT=
(1-D,/D)-100, donde D, esladensidad de
conjunto, determinada como la relacion
entre lamasa secay €l volumen delapro-
beta. D, es la densidad real, obtenida a
partir del ensayo de Picnometriade Helio.

Capilaridad

Este ensayo fue realizado siguiendo la
Norma UNE-EN 1925. Los resultados se
pueden expresar como la relacién de la
masa absorbiday €l area delabase en con-
tacto con €l agua en funcion de laraiz cua
dradadel tiempo. Larepresentacion grafica
congta de dos partes: la primera indica la
absorcion del agua, por tanto a partir de su
pendiente secalculaél coeficiente de absor-
cién por capilaridad (C) y lasegundasefiala
la saturacién. De este ensayo también se
estima la porosidad capilar conectada
(PCC) y se obtiene como la relacion entre
la masa saturada (M) y el volumen de la
probeta (V) por ladensidad del agua(D,) en
tanto por cien: PCC = (M/V D,)-100. El
ensayo fuerealizado alostestigos, asi como
también alas probetas en sus tres direccio-
nes perpendicul ares definidas.

Permeabilidad

Lasmuestras se secaron a 70 °C detem-
peratura durante 48 horas. Luego se colo-
caron en unacémarade vacio aunapresion
de 20 + 7 milibares, hasta completar tresci-
clos de 24 horas cadauno. En el primero se
elimina el are contenido en e sistema de
porosy defracturas, en el segundo, seintro-
duce |entamente agua desmineralizada has-
ta que los testigos estén cubiertos con una
capade £ 5 cmy en el dltimo ciclo se
reestablece |a presion atmosférica.

Unacéulatriaxial hasido utilizadapara
determinar lapermesbilidad delasmuestras.
Parad caso del BS se utilizaron las siguien-
tespresiones. confinamiento, 13 bares; inter-
na, 7y externa, 3 bar. El resto delasmuestras
fueron caracterizadas con rangos de presio-
nes més bajos. presion de confinamiento de
5y presiones externaeinternade 3y 1 bar,
respectivamente, con € proposito de evitar
la compresion y cierre de las fracturas. El
vaor de la permeabilidad fue determinado
cuando sealcanzo € estado estacionario, es
decir, cuando la tasa de flujo de entrada era

igual alatasadeflujodesdida Actuamente
no existe un método estandarizedo para su
medicion, por lo que en e presente estudio
se han establecido parametros de presiones
que permitan obtener € estado estacionario,
sinmodificar laestructuradelossistemasde
porosy de fracturasy que a mismo tiempo
puedarealizarse en un periodo detiempo re-
lativamente corto.

Resultadosy discusion

En generdl, enlosmateriaesestudiados,
pueden describirse 4 tipos de fracturas muy
bien diferenciadas con su correspondiente
porosidad denominadaporosidad defractura
segun Choquette y Pray (1970). Estos tipos
son: fracturas que definen brechas constitui-
daspor clastosdedolomiasembebidosenla
cacitaquelecementa. Fracturasrellenasde
opacos; lineales, de aperturamuy pequefiay
sellada por Oxidos de hierro y/u 6xidos de
manganeso. Fracturas rellenas de cristales
(vénulas); de aperturamuy abiertay rellena
de cristales de dolomita. Frecuentemente
confluyen con otras fracturas de las mismas
caracteristicas y forman concentraciones o
masas de materia esparitico. Fracturas con
cristales en sus paredes; generadas a partir
de procesos de disolucion de las fracturas
descritas anteriormente. En general estas Ul-
timas fracturas poseen aperturavariable, co-
menzando muy abiertasy posteriormenteva
disminuyendo su grosor hasta producirse su
cierre. Lostres primeros tipos se pueden ob-
servar en los AT, mientras que € Ultimo es
habitual encontrarloen ME. EnBS sedistin-
guen los dos Ultimos tipos descritos.

L os resultados de |a capilaridad medida
enlastresdireccionesperpendicularesdelos
prismas, revelalainfluenciadelaanisotropia
en esta propiedad. En la figura 2 pueden
notarse fuertes contrastes tanto en los valo-
res del coeficiente de absorcion como en los
delaporosidad. El grupo AT, tanto en su va
riedad claracomo oscura, reflgjalos valores
més altos de estos indices, seguido del ME,
mientras que los mas bagjos se aprecian en e
grupo de las muestras de BS. Es importante
sefidar que en este Gltimo grupo lasrocasno
acanzaron € nivel de saturacion, por tanto
los datos de porosidad son parciales. En
cuanto a la permeabilidad se refiere, éste
parémetro sehamedido hastael momentoen
un solo gje para cada probeta.

A partir de los datos obtenidos de MIP,
en el presente estudio, se clasifican los po-
rosmenoresde 1 um como aquellos quere-
presentan a sistemaporoso delamatrizy/o
el cemento, mientras quelos poros mayores
de 1 pm, incluyen alos sistemas de fractu-
ras (Fig. 1b).

Segun Winkler (1997) el mecanismo
capilar sedesarrollaen |os poros de tamafio
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0.1 a 1000 pum. Los valores de absorcion
capilar més altos se aprecian en los grupos
ATO y ATC, seguidos de BSy ME. Una
buena relacién se observa entre la porosi-
dad capilar conectada y la porosidad total.
El ME, ATO y BS en sus indices méximos
reflejan que el 85.32%, 87.17% y 74% de
SUS espaci0s porosos, respectivamente, in-
tervienen en el proceso capilar.

Sin embargo, atendiendo a la fuerte
anisotropia que caracteriza a estos materia-
les, existen muestras dentro de la misma
variedad petrolégica, en las que € compor-
tamiento de la capilaridad se manifiesta de
manera diferente, por ellolosvaoresmini-
mos indican que tan sdlo & 15.75% y el
64.47% del espacio poroso de ME y ATO,
respectivamente, interviene en dicho proce-
s0, lo cual se debe ala presencia de fractu-
rasen ME y de fracturasy cavidades gene-
radas por los procesos de karstificacion en
ATO, de apertura>1000 pm.

Obviamente, el coeficiente de absor-
cién capilar variadependiendo del grado de
interconexion entre sus poros, siendo ma-
yor cuando el porcentaje de porosidad capi-
lar conectada es mayor y viceversa (Tabla
I). El ATC tiene un comportamiento més
homogeéneo entre sus propias muestras, 0s-
cilando entre 64 y 68% €l total del espacio
poroso que actiiaen €l movimiento del flui-
do por capilaridad.

En el proceso capilar de BS el movi-
miento del fluido se redliza através de las
fracturas y de la porosidad de los clastos y
delamatriz, sendo més importante en ésta
Ultima, dado el bajo indice de densidad de
fractura (0.47 mm?mm?) de esta roca. En
ATO e movimiento del fluido se efectliaa
través de los sistemas de fracturas, la poro-
sidad intercristalinay los huecos. General-
mente suelen ser de mayor importancialos
sistemas de fracturas, aunque dependiendo
delamuestraanalizadapuede ocurrir quela
porosidad intercristalina desempefie un pa-
pel principal como medio en el flujo del
fluido. En el ME y ATC & movimiento se
Ileva a cabo principa mente en los sistemas
de fracturas, ya que por su parte, en el ME
la porosidad total de la pasta que une los
clastos es tan baja (1.14%) que se puede
despreciar y en ATC, ladistribucién de ta-
marfio de poros en dos de sus muestras, no
presenta porosinferioresal um (Tablal).

Partiendo de la descripcion del siste-
ma poroso detallado anteriormente, BS y
ATO deben ser considerados como medios
multiporosos en los que el concepto de
medio tri-continuo y bi-continuo debe
aplicarse. ME y ATC, deben ser tratados
como un medio mono-continuo en el que
solo interviene los sistemas de fracturas,
aunque esimportante sefialar nuevamente,
que por la anisotropia de las rocas
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ME BS ATO ATC

C (zm™s") max. 45 4.04 15.32 10.22

C (gm™s™") min. 1.81 6.06 2.44

C (gm™s™) prom. 3.38 12.31 5.71

_ r(Hg) (um) 104.94 14,37 2636 8039

g PT (Hg) (%) 114 845 361 621

5 (0.01-1um) 20.43 56,76 42,68 1107

" (1-180 um) 79.57 4324 57.32 88.93

r (Hg) (micra) 58.08 21.95 . .

2 PT(Hg) (%) 836 2.09 N -

5 (0.01-1pm) 1] 38.24 - o
(1-180 pm) 100 61,76

K (mD) 0.08 0.02 0.23 0.13

DF (mm’/mm’) 2.29 0.47 2.1 .61

Tablall .- Indicador es petrofiscos delostestigos por variedad petrologica. C, Coeficiente de absorcion
capilar; r, Radio Medio; PT, porosidad total; K, permeabilidad; DF, Densidad de Fractura; Hg, parame-
trosesimadosa partir de porosmetriademercurio. *Estevalor promedio se corresponde Unicamente
con losresultados de dostestigos, ya queen los otros dos estan ausenteslos porosde esteintervalo.

Table|l.- Petrophysical parameters of different petrological cylindrical samples. C, water absorption
coefficient; r, mean radius; PT, total porosity; K, permeability; DF, fracture density; Hg, parameters
estimated by MIP. * This mean value is obtained on the basis of only two cylindrical samples, asthe other
two samples lacked porous within the specified range.

dolomiticas brechoides, en e caso de ATC
dependiendo de la muestra examinada, en-
contraremos medios bi-continuos, consti-
tuidos ademés delasfracturas por laporosi-
dad intercristalina.

Por otro lado, la permesbilidad se en-
cuentra por debagjo de 1 mD en todas las va
riedades ensayadas. Otros estudios de rocas
carbondticas presentan resultados similares
(V. gr.Dirrasty Siegesmund, 1999). Al igua
queenlacapilaridad delostestigos, losvao-
res de permesbilidad més altos se aprecian
enlos grupos ATO y ATC, mientras que los
més bgjosen ME y BS. El ME pese atener
mayor aperturay alta densidad de fractura,
ademas de estar afectadas por procesos de
disolucion, presenta baja permeabilidad de-
bido alacementacion parcial dedichasfrac-
turas, asi como también a la baja interco-
nexion del sistema poroso en general (Tabla
1). Contrariamente, € grupo de los AT pre-
senta mayor porosidad conectaday en con-
secuencia, mayor permeabilidad. Finalmen-
te, lapermesbilidad de BS esmuy baja debi-
do a su bajo radio medio, pese a la dta
porosidad conectada que posee (Benavente
et al., 2002). Comparando € tipo de porosi-
dad, sedemuestraquelossistemas defractu-
ras interconectados contribuyen en € incre-
mento de la permesbilidad, alin més que la
porosidad intercristalinade laroca.

Esevidentelarelacion existente entre la
capilaridad y la permeabilidad. Estas varia-
bles son directamente proporcionales. Los
indices de la tabla | muestran que cuanto
mayor sealaabsorcion capilar, mayor serala
permesbilidad. Estarelacion hasido estable-
cida con anterioridad por Zimmerman y
Bodvarsson (1991) en medios porosos, quie-
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nes sefialan que la raiz cuadrada de la per-
mesabilidad es proporciona a la absorcion
capilar. Paralos grupos de muestras estudia-
dos en este trabajo, la relacion de estos
parametros también debe ir acompafiada del
concepto de multiporosidad.

Por otra parte, la densidad de fractura
esté directamente relacionada con la raiz
cuadrada de la permeabilidad (coef. de co-
rrelacion: 0.68).

Conclusiones

El comportamiento de las propiedades
hidricas en rocas dolomiticas brechoides
obedece ala heterogeneidad que las carac-
teriza. Los resultados del proceso capilar
medidos en tres direcciones perpendicula-
res muestran diferentes valores de coefi-
ciente de absorcion para cada ge en una
determinada probeta.

Las rocas estudiadas poseen fabricas
diferentes, constituidas por medios
multiporosos: tri-continuo en BSy ATO, bi-
continuo en ATCy mono-continuoenMEy
enagunoscasosde ATC. Lapermesbilidad
vaadepender de laimportanciarelativade
los distintos sistemas porosos dentro de la
roca, de las caracteristicas de cada sistema
y del grado de interconexion entre ellos.
Asi, cuando la fabrica esta definida esen-
cialmente por lamatriz, como en BS, laper-
meabilidad es mucho més baja que cuando
la fébrica esté caracterizada fundamental -
mente por |os sistemas de fracturas, como
en ME y ATC. Finamente, hemos compro-
bado que la permeabilidad se relaciona di-
rectamente con la capilaridad y con laden-
sidad de fractura. Esto permitiraen trabajos

futuros determinar la permeabilidad cono-
ciendo estos dos parametros, asi como ayu-
dar a predecir lacalidad/durabilidad de es-
tos material escomo rocas ornamentales. No
obstante, es necesario desarrollar mas in-
vestigaciones en las que se incluya el con-
cepto de multiporosidad, puesto que las co-
rrelaciones de las propiedades hidricas con
medios multiporosos no son tan directas
como en |los medios homogéneos.
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