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Procesos de caver namiento (espeleogénesis)
en sistemas hipogenéticos

BINTRODUCCION
Los procesos de carsificacién y cavernamiento

(espeleogénesis) se agrupan en tres tres grandes tipos:

Singenéticos, cuando ocurren durante el proceso de
deposicién de los carbonatos y se producen asociados a
ligeras variaciones en la superficie del mar de la cuenca
sedimentaria, que permite la accion de procesos
subaéreos.

Epigenéticos, cuando tienen lugar en la zona no
saturada (vadosa para los autores clasicos), en el epikarst
o0 en la zona saturada (freatica para algunos autores).

Hipogenéticos, cuando tienen lugar en profundidad sin
intercambio con la superficie y, por supuesto, sin estar
sometidas a la acciéon de procesos superficiales o
subsuperficiales. En la tabla 1 se resumen los procesos
de control fundamentales.

Los procesos epigéneticos estan bien estudiados y, en
general, los modelos clasicos y convencionales de
carsificacién y cavernamiento aprovechan las
relativamente sencillas condiciones de contorno del
problema, donde casi siempre se trata de acuiferos libres
en los que la disolucién de la roca esta controlada por la
bien conocida cinética de los carbonatos en intercambio
con procesos subaéreos. En cambio, los procesos
epigenéticos presentan una diferente problematica, mas
compleja, donde se trata de ambientes profundos, por lo
comun en condiciones de confinamiento o artesianismo y
donde los controles de disolucion dependen mas del
balance de masas que de la cinética, donde el &cido
sulfarico es el agente de disolucion en detrimento del acido
carbénico, que controla la carsificacion en los sistemas
epigenéticos.

Si bien el carso epigenético tiene una importancia
extraordinaria en el desarrollo y almacenamiento de
importantes reservas de agua subterranea, la carsificacion
profunda presenta relaciones Unicas con el emplazamiento
de ciertos minerales, como el petréleo, hierro, manganeso
y algunos minerales radioactivos. Tal es la razén por la
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La mezcla de aguas con concentraciones diferentes de H,S puede
producir unainsaturacion considerable y, por ello, muestran una
capacidad idéntica a los sistemas HCO, para renovar su
agresividad. Por ello puede producirse cavernamiento
(espeleogénesis) a cualquier S]pro undidad, sin relacion alguna
con €l terreno suprayacente. S el H,Sacuoso o gaseoso entraen
contacto con aguasricasen oxigeno, el H Sseoxi daaH,SO,,lo
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isolucion que un equivalente de H,Ses capaz de disol ver uno de
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delamodelacién de cavernamiento y carsificacién desarrollados
por €l autor en sistemas H,CO,-CaCO,, al caso particular de
disolucién profunda por mecanismos hipogenéticos donde la
porosidad cérsica y las cavernas se generan en la vecindad de
zonasdereduccidn, bacteriana o térmica, de sulfatosy lascavernas
almacenan importantes volimenesde minerales, en particular de
hidrocarburos. En ellas, la propia maduracién de los
hidrocarburos, la degradacién térmica y la reaccién con acidos
organicos, crea excedentes de capacidad de disolucion de los
carbonatosy, por ende, de caver namiento. Como modelo natural,
se adopta € escenario de la evolucion de la porosidad en la
plataforma asociados a fluctuaciones con episodios de exposicion
subaérea (y su asociacion conleaching y cementaci ér(? eYaI impacto
del sistema carsico asociado a la Discordancia Cretacico
Medio (MCU).
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Mixture of waterswith different concentrations of H2Sproduce a
considerable undersaturation and, therefore, show the same
capacity of HCO, systems to renew its aggressiveness. Cave
ggowi ng can be produced at any depth without ant relation with
the overlying strata. If aqueous or gaseous H ,Shecomein contact
with Oxygen-rich waters, H,Sis oxidized to ﬁZSO4, producing a
notableincreasein their solution capacity that an H,Sequivalent
is capableto dissolve one of dolomite or two of calcité. This paper
applies the author's basic principles of cave development
simulation in H,CO,-CaCO,, systems to the particular case of
deep dissolution by hypogenetic mechanisms, where the karst
porosity and caves are generated in the vicinity of sulphate bacterial
or thermal reduction zones where caves are able to store huge
amounts of hydrocarbons. Within them thermal degradation,
hydrocarbon maturity and organic acids reactions increases
solution capacity of carbonatesand, therefore, of cave devel opment.
Thenatural model adopted for model validation isthe scenario of
porosity evolution of Cuban platformassociated with fluctuations
with episodes of subaerial outcropping and with the impact of
kﬂa/lrgucievel opment linked to the Middle Cretacic Unconformity
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Procesos de cavernamiento (espeleogénesis) en sistemas hipogenéticos

gue autores recientes han dedicado especial atencién a
aclarar el papel de la espeleogénesis en el desarrollo de
los depositos de hidrocarburos y otros minerales.'® En
particular, en cuanto concierne al desarrollo de los
depdsitos de hidrocarburos, actualmente se considera que
muchos yacimientos de petréleo y gas estan asociados
al desarrollo de cavernamiento profundo, como es el caso
del campo petrolifero de Yates, Texas, descubierto en
1926 y con reservas evaluadas en 3 000 millones de
barriles, de los cuales se han extraido mil millones hasta
la fecha, o el de Kirkuk en Iraq.

Las diferencias fundamentales entre los procesos de
espeleogénesis hipogenéticos son las que se muestran
en la tabla 2.

Los patrones de cavernamiento son sustancialmente

Tabla 2

Epigenéticos

Hipogenéticos

Los acidos se

de recargay la
capacidad de

en la direccion del

generan en la zona

disolucion se atenta

Se generan por
irrupciones de
agresividad
limitadas en
tiempo y espacio.

flujo.

La tasa de disolucién
esta controlada por la
cinética de la

La tasa de
disolucién esta
controlada por el

diferentes, como se muestra en las figuras 1y 2. disolucion. balance de
Para Cuba resulta de especial importancia la masas.

carsificacion profunda por cuanto los yacimientos actuales
y perspectivos de petréleo estan asociados a
espeleogénesis profunda, como convienen la mayor parte
de los autores.*7?

Tabla 1

Procesos de carsificacion y espeleogénesis

Procesos
Zona Tipo de Sistemas Controles dominantes en el

Tipo

Controles hidraulicos

disolucién se atenta en la

mixtos: H,CO,-

mixtos: cinético

hidrodindmica | acuifero fisico-quimicos | fisico-quimicos | control de la tasa de
disolucién
Singenéticos | No saturada o | Libre Intercambio con procesos |H,CO,CaCO, | Cinéticos Mezcla de aguas
vadosa subaéreos (efecto de (fundamentalmente
mezcla) efecto salino y de
insaturacion por
mezcla agua
dulce/agua salada
Epigenéticos |Epikarst Libre Intercambio con procesos |H,S-H,SO, Balance de Efecto de mezcla
Zona no subaéreos (agua en masas
saturada movimiento y mezcla de - -
o vadosa aguas). La capacidad de | Sistemas Controles Efectos combinados

de agua en

direccion del flujo CaCO,yH,S- |y balance de movimiento y mezcla
H,SO, masas de aguas
Hipognéticos | Circulacion Confinado | Sin intercambio con H,S-H,S0, Balance de Irrupciones de
profunda semiconfi- | procesos subaéreos. La masas agresividad
nado o capacidad de disolucion limitadas en tiempo
semilibre | es independiente del flujo y espacio:

Efecto de mezcla
Oxidacion del H,S
Enfriamiento de
aguas termales
ascendentes
Metamorfismo
Reduccién de
sulfatos
Maduracion de
hidrocarburos
Dedolomitazacion
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RAMIFICADO

RAMIFICADO Y ESPONGIFORME

100 m

FIG. 1 Patrones de cavernamiento epigenético (segun
Palmer, 1993).
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FIG. 2Patrones de cavernamiento hipogenético (segin
Palmer, 1993).

JIMODELO CONCEPTUAL GENERAL

El carso, como resultado de la interaccion de procesos
fisicos y quimicos sobre las rocas carbonatadas, viene
definido por las siguientes propiedades.®4

* Se trata de un sistema termodindmico abierto, es
decir, en interaccion con el medio exterior.

* Las variables del campo de propiedades fisicas
exhiben anisotropia tridimensional progresiva.

* El espacio que constituye el medio acuifero se
presenta rigurosamente jerarquizado (tabla 1).

* Cada espacio presenta un dominio de flujo particular
y entre ellos se manifiesta intercambio de masa vy
energia.

* Consecuentemente, el campo de propiedades fisicas
se define y estructura para cada espacio.

* Se manifiesta una fuerte influencia del factor de
escala sobre el campo de propiedades fisicas.

* En el sistema, el trabajo se manifiesta mediante la
formacion y desarrollo de estructuras autorreguladas
de disipacién de energia que, mediante
retroalimentacién, afectan el proceso.

* Un momento de inercia, funcion del estado inicial del
sistema, que modula jerarquicamente las
respuestas a los estimulos inducidos natural o
artificialmente.

* | a elevada dependencia del tiempo de las propiedades
que caracterizan el campo de propiedades fisicas;

* La irreversibilidad del proceso de carsificacién y su
evolucidn unidireccional.

De este modo, puede concluirse que el carso se
caracteriza por constituir un sistema en el que
interactian diferentes espacios. Circunscribiéndonos
a la fase liquida, esta interaccion representa un
intercambio de materia y energia entre los diferentes
espacios constitutivos del sistema y entre estos y el
medio exterior (tabla 3).

En estos sistemas sucede que la mezcla de aguas
con concentraciones diferentes de H,S puede producir
una insaturacion considerable vy, por ello, muestran
una capacidad idéntica a los sistemas HCO, para
renovar su agresividad. Por ello puede producirse
cavernamiento (espeleogénesis) a cualquier
profundidad, sin relacién alguna con el terreno
suprayacente. Si el HS acuoso o gaseoso entra en
contacto con aguas ricas en oxigeno, el H,S se oxida
a H,SO,, lo que provoca un incremento tan notable
de la capacidad de disolucién que un equivalente de
H,S es capaz de disolver uno de dolomita o dos de
calcita.
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ESPELEOGENESIS EN SISTEMAS

[ | H,S-H,SO, PCO, ~ 005 -,01 atm PCO, - ,001 -,005 atm

Las reacciones basicas son las siguientes: _{/"ﬁ'\_/’\h\\q

* Ecuacion general:

CaCO3 +H 2804 + 2H 20 =CaS04. 2H20 +H* +HCO3_ Cavemas rellctlcas.:(,,Ig;vI "Aguas enrlquemdas con O,
* Reaccion profunda asociada al contacto con NiYel_plezoméirieo  pdpssitos de.yeso ' ﬂ-\l\ /
hidrocarburos: e~ P T Y

PCO, " L : -

Cn Hm +SO4 — HZS +C02 +H 20 ~,005 -,01 atrh._

Zona de alta disolucién H2SO4

H,S
Zona de Enezcla

* Oxidaci6n del H,S: L

st + 202 = HZSOA Reduccion de sulfatos y disolucic’)n';,_LS dent -
ol i e 5 -ascenaente [} _2_,,.,
H,S =H"+HS" G G
El esquema general de cavernamiento, tomado de
Palmer (1993), se muestra en la figura 3. FIG. 3 Procesos de espeleogénesis en sistemas H,S-H,SO,
Tabla 3
Espacios constitutivos del sistema carsico (segun Molerio, 1985)
. Denominacion | Volumen con Longitud Régimen i
Categorias ) i . - . Diametro
del espacio relacion al sistema | caracteristica | de flujo
1. Cavernas V1% km No lineal m
de alta
velocidad
2. Grietas y 1% = V5% km No lineal mm - m
E . discontinui- de alta
i spatclg dades en velocidad
agne_ ado no general
carsico
- Macro - Fallas km Lineal m
- Discontinuidad
- Espacio carsico |- Diaclasas. km Lineal mm-cm
- Planos de km Lineal cm
estratificacion
- Planos de cm Lineal mm
esquistosidad
3. Poros de la 5%<V=<=40% mm No lineal 0,2 mm
_ matriz rocosa de baja
- Espacio poroso | microfracturas: velocidad
- Espacio (microflujo)
agrietado no - Esfoliacion
carsico - Esquistosidad mm 10 u
- Micro - Clivaje mm 01 u
- Espacio cérsico
- Discontinuidad 4. Matriz sélida V>40% - No lineal <lu
de baja
velocidad
(no flujo)
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BCONCLUSIONES

La razon fundamental de estos trabajos de simulacion,
validados en paleokarsts onshore, en rocas madre del
Tithoniano-Cretacico medio, es que procesos similares
deben encontrarse en los reservorios esperados en la Zona
Econdmica Exclusiva de Cuba en el Golfo de México, de
manera que la modelacion matematica permita contribuir
a predecir su posicién geogréafica y estructura
tridimensional.

Muchos de los resultados obtenidos hasta la fecha
han permitido validar los modelos conceptuales
basicos adoptados. Los mas importantes son los si-
guientes:

* Existen procesos de espeleogénesis asociados a
condiciones artesianas en el territorio cubano. Algunos de
ellos son paleokarsts otros se han desarrollado en
condiciones actuales; sin embargo, los primeros estan
asociados a depdsitos minerales importantes y los
segundos, esencialmente, a reservas acuiferas.

* | os paleokarsts son, en todos los casos, prenedgenos,
aunque se han encontrado evidencias de paleokarsts o,
al menos de cavernas holofésiles en rocas del Mioceno
medio.

* La porosidad de cavernamiento y los sistemas de
cavernas confinados o formados bajo condiciones
artesianas, no guardan relacion con el relieve moderno
superficial, lo que indica la falta de intercambio con
procesos subaéreos.

* Los patrones de cavernamiento de patron
agrietamiento en determinados contextos hidrolégicos y
geoldgicos muestran pocas variaciones en su geometria,
excepto en los casos en que han ocurrido procesos
colaterales de mezcla.
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