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RESUMEN

Este estudio sedimentolégico, diagenético y estructural de las
formaciones petroliferas de los Emiratos Arabes fue realizado para
estimular las aplicaciones de Dipmeter en carbonatos, que hasta la fecha
son muy escasas si se las compara con su uso en Jas regiones detriticas.

Los perfiles de Dipmeter registran los buzamientos mediante
la correlacion de curvas de microrresistividad, obtenidas por cuatro brazos
en contacto con las paredes del sondeo, que identifican cualquier cambio
de textura en la estratificacién. Esta capacidad de respuesta, incluso a los
pequefios cambios de textura, hace del Dipmeter la herramienta
insustituible para estudiar la complicada fibra diagenética de los
carbonatos. Durante este proyecto se pudo comprobar que el registro de la
firma textural de los carbonatos, por las curvas de resistividad,
proporciona una informacién tanto o mas interesante que la de los propios
buzamientos.

Este proyecto se beneficido del uso del Microescdner cuyo
primer prototipo fue utilizado extensamente en los carbonatos de Abu
Dhabi. Este Dipmeter, de ultima generacion, presenta como novedad que
los brazos 3 y 4 tienen, cada uno, 27 electrodos que obtienen otras tantas
curvas de resistividad que, una vez procesadas, proporcionan imagenes de
resistividad de I cm de resolucion. El Microescdiner ha permitido, por
primera vez, la wvisualizacion directa de una serie de elementos
sedimentarios, diagenéticos y estructurales cuya presencia, en el subsuelo,
solo podia establecerse anteriormente por métodos indirectos de
mterpretacion. Asi se han obtenido imagenes inéditas que muestran gran
cantidad de detalle sobre laminaciones, nédulos de anhidrita, estilolitos,
fracturas e incluso fallas. Estas imagenes permiten también estudiar la
interrelacién de todos estos elementos entre si y evaluar la estructura
interna de la roca almacén y la distribucidn de la porosidad en relacion
con la produccion petrolifera.

Para lograr una interpretacion mas certera se han utilizado
todos los datos e informacion disponibles de otros perfiles petrofisicos,
testigos, microfotografia de seccion delgada y microscopio electronico,
perfiles sismicos, etc.

Debido a la origmnalidad del proyecto encomendado por
SCHLUMBERGER MIDDLE EAST de encontrar las respuestas de
Dipmeter a los carbonatos de Abu Dhabi, y a la poca bibliografia
existente, el procedimiento a seguir fue comparar exhaustivamente los
testigos disponibles con las respuestas del Dipmeter (buzamientos y curvas
de resistividad) para poder extrapolar e interpretar después estas respuestas
a otros intervalos del sondeo con perfiles de Dipmeter, 6 incluso a otros
sondeos del campo petrolifero aunque no dispongan de testigos.

Los resultados obtemidos en las interpretaciones de .Dipmeter
en carbonatos, ponen de relieve los aspectos y problemas que afectan a la



geologia del petréleo en Oriente Medio. Lejos de haber coleccionado,
solamente, un interesante catalogo de interpretaciones, se han incluido en
el proyecto nueve casos prdcticos, ampliamente tratados, donde se
exponen problemas en diferentes campos petroliferos y formaciones
geoldgicas, proponiendo metodologias y aportando soluciones. Entre las
numerosas conclusiones del estudio merecen destacarse las siguientes :

En la formacion Arab (Jurasico Superior) se han obtenido
buzamientos del Dipmeter en sedimentos afectados moderadamente por
diagénesis en casos de Dbioturbacion, dolomitizacion, disolucion,
cementacion organica, compactacion y precipitaciéon. Cuando la diagénesis
~ ha actuado con mas intensidad no se obtienen buzamientos. '

En cambio, las curvas de resistividad (Geodip) reflejan
fielmente la textura de los carbonatos ain en los casos mas extremos de
diagénesis. Permitiendo identificar la estructura interna (zonas porosas,
permeables, masivas, desarrollo de estilolitos etc.), la litologia diagenética
(dolomitizacidn, anhidrita etc.). Asi como los contactos diagenéticos (agudo
o gradual).

La comrelacion de las 16 electrofacies obtenidas por el
programa Faciolog en los veintiséis sondeos que atraviesan la formacion
Arab (Jurasico Superior) en el campo Bunduq, permiten reconocer los
diferentes medios sedimentarios y diagenéticos entre las zonas superiores de
la formacion Arab (A, B y C), y 1a zona D. En la zona C se identificaron
ocho ciclos de carbonato-anhidrita (sabkhas). La presencia de estos
numerosos ciclos y su espesor total, ponen de manifiesto /a subsidencia
relativa de la region durante el periodo de deposicién. La correlacion de
electrofacies refleja la complejidad de la diagénesis en los depdsitos de
sabkhas y los continuos cambios laterales de facies, incluso en distancias
pequeiias.

El espesor y la frecuencia de las electrofacies con presencia de
anhidrita aumenta hacia arriba en la zona C. Esto es debido al fenémeno
de acreccidn vertical de facies que esid directamente relacionado con el
medio de deposicién de estos materiales, cada vez mds someros

Las electrofacies con desarrollo de porosidad, tienen mds
espesor en la zona de cresta del campo. Hacia los flancos, estas facies se
hacen muy delgadas o desaparecen y su lugar es ocupado por lime
mudstones con escasa porosidad (Facies 1).

Los acufiamientos son tipicos de la formacién Arab tanto en la
zona C como en la D. Las facies mas densas y compactas (menos porosas),
desarrollan acuiiamientos hacia la cresta, mientras que las facies porosas lo
hacen hacia los flancos.

La respuesta de las curvas de resistividad (programa GEODIP)
a las zonas estiloliticas en la zona B del grupo Thamama (Cretdcico
Inferior) ha permitido correlacionar estas zonas a lo largo de mas de 20 Km
en la direccion de maximo elongamiento (VE-SH) del campo petrolifero de
Sahil,



El espesor de las zonas de estilolitos correlacionadas varia
entre un minimo de 5-8 pulgadas (12.7-20.3 cm.) y un méaximo de 3-4 pies.
(1-1,22 m)

La presencia de estilolitos es menor en la cresta del campo. En
cambio son mds frecuentes en los flancos del campo y especialmente hacia
el contacto de las fases hidrocarburos/agua (Oil/Water Contact-OWC). La
razdn es el incremento de la presion litostatica en los flancos que promueve
los efectos de la disolucion por preston, y también a la presencia de agua
abundante que favorece la disolucion. Comparando las zonas estiloliticas
con perfiles de produccion, la zona mas supertor, que coincide con la zona
densa D1, es la que tiene mas continuidad a lo largo de la cresta y por lo
tanto constituye la barrera vertical mas impermeable al flujo de
hidrocarburos.

Las 1magenes de zonas estiloliticas proporcionadas por el
Microescaner han permitido explicar las anomalias existentes en la
produccion de la zona D de la formacién Arab en el campo petrolifero de
Umm Al-Anbar. Normalmente la produccion de esta zona, en otros campos
de Oriente Medio, proviene de los niveles dolomitizados en las calizas
peliticas pero en este campo aparecen muy densos y sin porosidad. A pesar
de no existir testigos en esta zona, las imagenes del Microescaner aportaron
la respuesta a esta anomalia sefialando que, precisamente, en los niveles
dolomitizados es donde tuvo lugar el proceso de estilolitizacidn que
aprovecho las discontinmidades de los niveles dolomitizados para comenzar
su desarrollo.

Las imdgenes del Microscaner obtenidas en la formacion Khuff
(Pérmico Medio) en el campo petrolifero Abu Al Bukhoosh permitieron
identificar 225 fracturas entre 3.658 y 3.963 m. La direccion dominante de
esta fracturas es NE NNE (35° N), existe otra direccion conjugada de la
anterior pero menos abundante en direccion NW NNW asi como fracturas
tensionales en direccion N-§ y un sistema adicional de fracturas poco
desarrollado en direccién E-W, En cuanto al buzamiento de estas fracturas,
las fracturas dominantes, cuya direccidon es N3SE, buzan en la direccion
NWWNW, aunque algunas fracturas también buzan hacia el SEESE.
Algunas de las fracturas, dentro de esta direccion dominante son
subverticales. El otro conjunto de fracturas de direccion N35W, conjugado
del anterior, buza en la direccion SWWSW. Las fracturas tensionales de
direccion N-S, buzan hacia el E y W, Las fracturas en direccién E-W,
buzan hacia el Norte.

Considerando estos resultados, se recomendd efectuar el mayor
numero de sondeos inclinados en direccidén opuesta a la direccion NW en
que predominan el buzamiento de las fracturas. La razén es que en la
direccion propuesta (S.E). se interceptarian mayor cantidad de fracturas con
el consiguiente aumento de la produccion.

Las iméagenes del Microescaner obtenidas en los sondeos SY-
13 y SY-15 en la formacion Simsima (Cretacico Superior) del campo



petrolifero de Shah han puesto de manifiesto que la dolomitizacién en esta
zona consiste en grandes parches alargados que atraviesan la estratificacion
a grandes angulos. Las fracturas se presentan en formas sinusoidales que
cortan al sondeo de forma elipsotdal. En el cruce de las fracturas, que tiene
forma de aspa (""X"), es donde se concentra la dolomitizacién, indicando
que las fracturas actuaron como canalizadoras de los fluidos de
dolomitizacion que se concentraron preferentemente en la interseccién de
las fracturas siguiendo e} gradiente de minima presion. En las intersecciones
de fracturas es donde se concentra la mdxima poropermeabilidad y por lo
tanto la maxima produccion de hidrocarburos. Todo esto implica que las
dolomias son diagenéticas y que se desarrollaron como episodio posterior a
la fracturacion. :

Relacionadas con las fracturas anteriores, las imagenes
presentan otras fracturas de karstificacion subverticales y con
bifurcaciones. Estas fracturas karstificadas atraviesan las fracturas
inclinadas y son por tanto mas recientes. Desde el punto de vista de la
produccion petrolifera es interesante hacer notar que ambos sistemas de
fracturas estAn interconectadas y esta circunstancia ha hecho mejorar
notablemente la permeabilidad de la roca almacén en la formacidn Simsima.

Con respecto a la presencia de fallas, la interpretacion de
buzamientos en los sondeos SA-7 y SA-34 situados en flanco occidental del
campo petrolifero de Sahil, permiti¢6 determinar la presencia de fallas
normales interceptadas por estos sondeos en la grupo Thamama. La falla
intersectada por el sondeo SA-34, tiene una direccién del bloque hundido y
un buzamiento del plano de falla hacia el SW y una direccion del plano de
falla NW-SE. Para la falla intersectada por el sondeo SA-7 la direccidn del
bloque hundido y el buzamiento del plano de falla es hacia el Oeste y Ia
direccidn del plano de falla N-S.

Las imagenes de resistividad proporcionadas por el
Microescaner han conseguido resullados inéditos en la visualizacion de los
elementos estructurales de las fallas cortadas por el sondeo SA-48 situado
en el flanco oriental del campo. en tres niveles diferentes (9.340, 9.240 y
9.165 pies) en cuyas imdagenes puede observarse la reduccion del espesor de
sedimentos producida por la interseccion de la falla (el minimo espesor
coincide con la direccién de buzamiento del plano de falla). También se
aprecia la deformacion producida por la falla en el bloque hundido que ha
generado una gran profusién de fracturas acompaiiantes. La orientacion de
las 1nagenes también ha permitido precisar el buzamiento exacto del plano
de falla que anteriormente no podia calcularse.

En los tres niveles citados se pudieron comprobar las
reducciones de espesor de sedimentos entre sondeos, como condicién
necesaria, pero no suficiente, para que probar la existencia de fallas
normales,

L.os buzamientos de los planos de fallas en los tres sondeos
citados indican la existencia de un gran anticlinal en el campo petrolifero de
Sahil en contradiccion con el sinclinal propuesto por una compaifiia



consultora que basé su estudio exclusivamente en perfiles sismicos que
presentan dificuitades de interpretacion en la regién.

La interpretacion conjunta geoldgico-geofisica en la formacion
Sudair (Triasico Inferior) sugiere la presencia de una falla intersectada a la
profundidad de 13.740 pies por el sondeo SARB-8 donde la correlacion de
perfiles indica una reduccion de espesor de 750 pies. Hasta que este sondeo
fue realizado se creia que dicha formacion se extendia regionalmente en
Abu Dhabi con un espesor uniforme. La interpretaciéon del Dipmeter indica
una falla cuyo plano y bloque hundido estin en situados hacia el ENE y
cuya direccion es NNW-SSE. La comparacion del Perfil Sismico Vertical
(PSV) y del Sismograma Sintético (S5} sefialan la presencia de un fuerte
reflector lateral probablemente producido por un escarpe de falla que estd
de acuerdo con la profundidad y geometria de la falla interpretada por el
Dipmeter.
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Figura 208. Laminar and nodular section in the R3c zone with steep dipping
fractures. '

Figura 209. Intercalations of dolomite laminae (dark) and resistive
argillaceous limestones (gray), Upper Simsima.

Figura 210. Steep dolomutized intervals (dark) associated with fracture-like
features in the Upper Simsima.

Figura 211. Steep dolomite bands (dark) showing close association with
steep dipping fractures, Upper Simsima.

Figura 212. Subvertical and steep dipping fractures in the Upper Simsima.
Figura 213. Subvertical and steep dipping fractures in the Upper Simsima.
Figura 214. Occurrence of dipping fractures (associated with
dolomitization) and subvertical fractures (associated with tight argillaceous
limestones)
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Figura 215. Steep dolomite bands associated with former fracturing, Upper
Simsima.

Figura 216. Shear fracture system associated with dolomitization, R2
TESEervoir.

Figura 217. Steep dipping fractures associated with dolomitization bands,
R2 reservor.

Figura 218. Crossed patterns ("X") of dolomitization due to shear
fracturing, R3b reservoir.

Figura 219. Dolomitic shales. Base Simsima.

Figura 220. Dolomitic shales. Base Simsima.

Figura 221. Fracture identification in tight intervals separated by thin
conductive dolomitic intervals (dark color).

Figura 222. Identification of sinusoidal traces of steep fractures in the wrap
around images of the formation Microscanner (two runs).

Figura 223. Procesos desencadenantes de la fracturaciéon en la formacion
Simsima.

Figura 224 Fractures enlarged by solution (karstification), Simsima
formation. :

Figura 225. Highly fractured section showing high conductivity and
permeability due to karstification. Subvertical fractures branching off.
Figure 226. Diagram from Microscanner showing the fracture
interconnecting system that enhances permeability in the Simsima
TeServolrs.

Figura 227. Identification of fractures and stylolite zones with tight sections
(light gray color) and porous intervals (dark color).

Figura 228. Tight interval showing fractures associated with stylolites,
Simsima formation.

Figura 229. Thin tight zone bounded by stylolites in a porous section.
Simsima formation.

Figura 230. High sampling rate Global.

Figura 231. Sharp contact boundary between porous dolomite (dark) and
tight argillaceous limestones (gray color section), R2 reservoir (Simsima)
Figura 232. Crossed patterns ("X") of dolomitization due to intersecting
shear fractures, R2 reservoir. Simsima formation.

Figura 233.Perfil de produccion (Global) indicando buenas caracteristicas
de la roca almacén en las secciones dolomitizadas. Formacién Simsima.
Figura 234. Microscanner identification of nodular lime packstones
subbounded by argillaceous scams.

Figura 235. Can microstylolites be 1dentified by Microscanner ?.

Figura 236. Identification of microstylolite zones by SHDT.

Figura 237. Microscanner - core comparisons (3 runs), Simsima formation.
Figura 238. Comparison of Microscanner and core data, Simsima formation.
Figura 239. Microscanner - Core comparison, Simsima formation.

Figura 240. Microscanner identification of anhydrite nodules and nodular
limestone surrounded by argillaceous seams.
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Figura 241. Microscanner identification of anhydrite nodules m dolomitc
packstones.Simsima formation.

Figura 242. Microscanner identification of porous grainstones with large
anhydrite nodules. Simsima formation.

Figura 243. Microscanner identification of anhydrite nodules in lime
packstones.

Figura 244. Increasing borehole coverage in succesive runs and
repeatability of Microscanner results. Simsima formation.

Figura 245, SHDT identification of nodular packstones with argillaceous
seams (facies A and D) and alternation of gray packstones with dark brown
dolomitic layers (facies B = C)

Figura 246. Identificacién de nddulos de anhidrita por Dualdip y Duadim
Figura 247. Identificacion de nddulos de anhidrita por Dualdip y Duadim
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CAPITULO L. INTRODUCCION

Este estudio de las formaciones geologicas de Abu Dhabi, se ha
realizado principalmente mediante la interpretacion y correlacién de los
perfiles de sondeos y testigos de muestras, procedentes de los pozos de
petréleos perforados en tierra y en el mar, para la produccién de
hidrocarburos.

Como las formaciones carbonatadas de Abu Dhabi estan
cubiertas en toda su extenston, no ha sido posible hacer correlaciones con
ningun tipo de afloramientos. Estas formaciones, depositadas en
plataformas marinas de poca profundidad, estdan cubiertas por grandes
extensiones de dunas, superficies de gravas y cantos angulares formando el
tipico "suelo del desierto' y depdsitos evaporiticos de sabkhas, por los
que la zona costera de Abu Dhabi es bien conocida en la bibliografia
geologica internactonal gracias a los trabajos de grupos britanicos que
realizaron varias tesis doctorales de la zona. Entre estos autores podemos
destacar a Evans (1964), Butler (1965), Kinsman (1966), Kendall y
Skipwith (1968), y Schneider (1975).

El perfil de sondeo més utilizado en este proyecto es el
Dipmeter, ya que es el instrumento que proporciona mas datos geologicos,
entre ellos, el buzamiento de las capas. Estos buzamientos se consiguen
mediante la correlacion de curvas de resistividad, obtenidas preferentemente
en los contactos con la estratificacion por medio de electrodos que estan -
sttuados en los brazos extensibles de este instrumento. Estos brazos estin
siempre en contacto con las paredes del pozo y son cuatro en los Dipmeters
modernos (Fig. 1). ,

Durante mas de 50 afios, los perfiles de Dipmeter han sido
utilizados con notable ¢€xito en la exploracion y posterior desarrollo de
campos petroliferos. La bibliografia espectalizada rebosa con articulos que
facilitan descripciones detalladas de interpretaciones sedimentologicas y
estructurales.

Lamentablemente, Ia mmmensa mayoria de estas aplicaciones de
Dipmeter han tenido lugar, con mondétona persistencia, en regiones
detriticas, siendo muy escasos los trabajos realizados en carbonatos.
Teniendo en cuenta la gran extension global ocupada por las regiones de
carbonatos y su gran potencial como rocas capaces de almacenar
hidrocarburos, la respuesta de estas formaciones en los perfiles de
Dipmeter y su correcta interpretacion, es un asunto importante por sus
derivaciones cientificas y econdémicas. La interpretacion de estas respuestas
del Dipmeter en regiones carbonatadas, constituye el motivo principal del
presente estudio.

En el pasado, el uso de Dipmeter en estas regiones ha sido
muy escaso debido a la creencia, bastante extendida y razonable en cierto
modo, que los complejos procesos postsedimentarios de diagénesis que
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tienen lugar en las rocas carbonatadas habrian afectado su estructura
primaria tan severamente, que alterarian los rasgos sedimentanos originales
y, por lo tanto, poca informacion podria conseguirse de los datos de
buzamiento de estos perfiles, en contraposicion a la gran riqueza de estos
datos disponibles en las formaciones de areniscas. Esta creencia esta tan
extendida y es tan intuitiva, que incluso los especialistas de prestigio
consultados en la etapa preliminar de este proyecto, se mostraron escépticos
en cuanto a los resultados positivos de este trabajo.

Indudablemente, los procesos diagéneticos pueden eliminar parcial o
totalmente la textura primaria en las rocas carbonatadas, Sin embargo, los
resultados de este proyecto muestran que la informacion, verdaderamente
importante, facilitada por las curvas de resistividad del Dipmeter
muesiran una vision realista sobre los procesos sedimentoldgicos,
diagenéticos e incluso estructurales que pueden haber afectado a las rocas
carbonatadas. Si los procesos diagenéticos han sido leves, las texturas
sedimentanas y diagenéticas pueden coexistir en la roca siendo mostradas
por los datos de buzamiento y por las curvas de resistividad. Si la diagénesis
ha actuado en profundidad, solamente los procesos diagenéticos quedaran
registrados en las curvas de resistividad. En cualquier caso, las curvas de
resistividad del Dipmeter reflejan de una forma muy precisa el estado actual
de la roca carbonatada, tal y como se encuentra en la roca almacén en el
momento de la produccion de hidrocarburos, que es lo que realmente
interesa.

De todo esto se desprende, de una forma muy general, que /os
valores de buzamiento tienen su aplicacion maxima en regiones detriticas;
en cambio, en carbonatos es donde se encuentran mayor utilidad a las
curvas de resistividad. Sin embargo, el estudio conjunto en cualquier
regidbn, de buzamientos y curvas de resistividad proporcionar,
generalmente, los mejores resultados.

Este estudio se ha beneficiado notablemente del uso

generalizado de la dltima generacion de instrumentacion de Dipmeters.
Entre estos se encuentra el Microescaner de Formaciones o Formation
Microscanner (FMS} como se le conoce en inglés, o también, MST (Micro
Scanner Stratigraphic Tool). La principal innovacion de este Dipmeter de
Gltima generacidn, consiste en que dos de sus cuatro brazos (el tercero y
cuarto) contienen cada uno 27 sensores o clectrodos que registran
continuamente la resistividad de la formacion con la que estan en contacto
(Fig.2). Como resultado, este Dipmeter proporciona una imagen de la
resistividad {como contrapunto de la conductividad), de gran resolucion.
Esta imagen responde cualitaivamente a los contrastes de
microrresistividad, variando dentro de una gama de blanco a negro con
diferentes intensidades de tonos grises entre ellos. Las zonas claras estan
relacionadas con alta resistividad en la formacion, mientras que, por el
contrario, las zonas oscuras identifican zonas de conductividad

Las comparaciones efectnadas entre los perfiles del
Microescaner de Formaciones y los testigos de muestra, sugieren un gran
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parecido entre estos perfiles y las fotografias en blanco y negro de los
testigos.

Schlumberger distribuyd internacionalmente los primeros
prototipos del Microescaner de Formaciones, a mediados de 1984, en siete
paises diferentes, a fin de comprobar sus respuestas en diferentes regiones
geologicas. La region de Abu Dhabi fue una de las primeras seleccionadas
con el fin de estudiar las respuestas de este instrumento en los carbonatos de
la zona. ILsios perfiles fueron cuidadosamente correlacionados con los
festigos de muestra, consiguiéndose resultados muy interesantes en la
identificacion de (aminacion delgada, diferentes procesos diagenéticos
como porosidad secundaria y estilolitos, asi como aspectos estructurales
tales como fraciuras y fallas, las cuales juegan un papel muy importante en
la produccién de hidrocarburos en rocas carbonatadas. Todos estos
resultados seran presentados con detalle en los siguientes capitulos.

Siempre que ha sido posible, se ha procurado que las
conclusiones presentadas en este estudio sean el resultado de diferentes
lineas de evidencia apuntando en la misma direccion, tales como diferentes
perfiles de sondeos (radiactividad, porosidad, resistividad), estudios de
testigos, microfotografias e interpretaciones geologicas y geofisicas.

Este proyecto ha sido estructurado del siguiente modo:
Introduccion general en el capitulo primero. El marco geoldgico regional
~ dentro de la tectonica de placas, su relacion con la acumulacién de
hidrocarburos v la geologia de Abu Dhabi son descritos el capitulo segundo.
En el capitulo tercero se incluye la metodologia usada en el proyecto,
conteniendo una descripcion de Dipmeters asi como los procedunientos a
tener en cuenta en su interpretacion. El capitulo cuarto contiene las
interpretaciones sedimentologicas, diagenéticas y estructurales en las
formaciones de Abu Dhabi, siguiendo el orden cronologico . de
sedimentacion. En este capitulo se han incluido nueve casos practicos,
ampliamente tratados, en los que el analisis de la informacién obtenida ha
permitido al autor exponer todos los factores y dificultades que afectan la
geologia del petrdleo en Oriente Medio, asi como proponer iniciativas,
métodologias vy soluciones para todos estos problemas. Las conclusiones del
estudio estan descritas en el capitulo quinto, y la bibliografia en el capitulo
siguiente. '

El autor ha comunicado previamente parte de los resultados de
este estudio en las siguientes conferencias internacionales:

GEOLOGY AND LOGGING. SCHLUMBERGER,
Dubai, U. A E. 1983,

SCHLUMBERGER DIPMETER SEMINAR.

Paris 1984,

60TH ANNUAL TECHNICAL CONFERENCE
AND EXHIBITION OF THE SOCIETY

OF PETROLEUN ENGINEERS (S.P.E.),

Las Vegas, NV. USA 1985.
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SIXTH ANNUAL WIRELINE, SEISMIC AND
TESTING INTERPRETATION SYMPOSIUM.
SCHLUMBER-DOLL RESEARCH

Ridgefield, CT. USA 1986.

SECOND ABU DHABI PETROLEUN
CONFERENCE OF THE SOCIETY OF
PETROLEUN ENGINEERS (S.P.E.),

ABU DHABI, U.A E. 1986.

Otra parte importante de este estudio estd incluida en numerosos

informes técnicos y presentaciones preparadas por el autor para las
compafiias petroliferas de Abu Dhabi (ver Capitulo V1. Bibliografia ).
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CAPITULO II. GEOLOGIA REGIONAL

Para comprender mejor la geologia de Abu Dhabi y ¢cé6mo ha
sido afectada por la tectdnica regional, convendria relacionaria dentro del
marco geoldgico de Onente Medio al que pertenece.

En términos geoldgicos, Oriente Medio es una region de gran
interés en la que en una distancia relativamente corta, de aproximadamente
900 kilometros, se encuentran varios estilos tectonicos completamente
diferenciados que caracterizan a esta region.

En un viaje imaginario en direccidon Noreste que comenzara en
Egipto, encontrariamos las cuencas de extension de tipo Rifl, con
abundantes bloques asociados a fallas normales que caracterizan la zona
del Mar Rojo y el Golfo de Suez (Figs. 3 y 3a). A continuacién nos
encontramos con las dos provincias geoldgicas que forman la peninsula
arabiga: El escudo Arabigo y la plataforma Arabiga. El escudo Arabigo
esta formado por rocas igneas y metamérficas y ha permanecido como
craton emergido desde el Cambrico. Mas hacia el Este, encontramos la
plataforma Arabiga que forma una gran extension con un paleotalud de
inclinacion suave hacia el Este (Fig. 3a), la cual ha experimentado
subsidencias penddicas, teniendo por resultado wna gran acumulacion de
litofacies que ocupan grandes extensiones, y cuyas edades van desde el
Cambrico hasta el Pleistoceno, sin que hayan sufrido grandes
iransformaciones tectonicas. Esta zona de la plataforma Arabiga, es
precisamente la que caracteriza la geologia de los Emiratos Arabes Unidos
y Qatar. Nuestro viaje hacia el Este terminaria en Iran, en el sistema de
cabalgamientos que caracterizan la region de las montafias Lagros, cuyos
mantos de corrimiento se extienden por encima de la plataforma Ardabiga
(Fig. 3a). La figura 4 presenta una imagen de satélite Landsat sobre Iran
que refleja el sistema de plegamientos con onentacion Noroeste-Sureste,
que fueron causados por la interaccion de las placas Ardbiga y Asiatica. El
autor ha tenido la fortuna de trabajar en estos estilos tecténicos de Oriente
Medio, incluso en el mismo orden que se han descrito en este viaje hacia el
Este, y cuyos resultados, en la region de Abu Dhabi, seran expuestos en este
estudio.

2.1. TECTONICA DE PLACAS.

Estos estilos tectdonicos bien diferenciados, constituyen el
resultado de Ja estrecha interaccién de la tectonica de placas en la region y,
como se vera en la siguiente seccion, tiene importantes consecuencias en la
presencia, tamaito y orientacion de los campos de petroleo de Oriente
Medio.

Las placas Africana y Arabiga que habian permanecido unidas
hasta el Oligoceno, tienen por lo tanto la misma carga de sedimentos en sus
extremos. Durante el Pre-Oligoceno, estos sedimentos fueron sometidos a
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levantamientos que provocaron su erosion y dejaron expuesta la corteza
granitica. En el Oligoceno, las placas Africana y Asiatica comienzan su
separacién como resultado del stress de distension lateral. Durante este
proceso se originan grandes bloques separados por fallas normales que
provocan el hundimiento de la corteza granitica y la creacién subsiguiente
de fosas tectonicas de tipo Rift que caracterizan la zona. Estas depresiones
fueron sometidas a inundacién por aguas del Océano Indico y, en ciertas
épocas, cuando debido al movimiento irregular de las placas, la abertura de
la depresion fue mas estrecha, se incremento la evaporacion depositandose a
continuacion potentes capas de evaporitas. A medida que progresaba la
separacion de estas placas, la intensidad de las fallas normales agudizé la
separacion de los bloques, que a su vez hizo mas extensas las fosas
tectdnicas favoreciendo cada vez mas las inundaciones del Océano Indico y
la formacion de lo que hoy conocemos como el Mar Rojo y ¢l Golfo de
Suéz.

Hacia el otro extremo de este escenario, en el Sur de Iran, el
movimiento de stress tensional Noreste de la placa Arabiga choca de frente
contra la placa Asiatica que tiene mucha mas extensién. Como resultado, /a
placa Ardbiga desciende por debajo de la placa Asidtica y esta enorme
concentracion de esfuerzos produce pliegues y cabalgamientos de gran
intensidad que estan presentes en la region de las montafias Zagros, en
Irdn, con sus tipicas estructuras de "lomo de ballena' formadas por
grandes anticlinales (Fig. 5). Estructuras similares y con el mismo origen se
encuentran en el Norte de Irak, Norte de Paquistan, Norte de Siria y
Sureste de Turquia.

2.2. LA ACUMULACION DE HIDROCARBUROS EN ORIENTE
MEDIO.

La region de Oriente Medio contiene 24 campos de petréleo
gigantes. De éstos, 14 entran por derecho propio dentro de la categoria de
supergigantes, lo cual significa que contienen unas reservas de
hidrocarburos que superan los 10 billenes de barriles. Estos supergigantes
se encuentran en Arabia Saudi, la Zona Neutral (entre Irak y Arabia
Saudi), Kuwait, Irak, Iran, Emiratos Arabes y Bahrein (Figs. 6y 7).

Para comprender mejor las enormes reservas de petrdleo de
esta region, es suficiente mencionar que solamente 4 de estos 14 campos
supergigantes han sido descubiertos fuera de Oriente Medio (2 en la Unién
Soviética y los otros en Venezuela y Méjico).

Ademas de tener una serie de factores geologicos positivos
tales como buenas rocas madres, capaces de generar grandes cantidades de
hidrocarburos, rocas de almacenamiento de buena porosidad vy
permeabilidad y rocas impermeables que evitan la fuga de hidrocarburos,
los campos de petréleo gigantes de Onente Medio, estdn presentes en una
gran variedad de formaciones geologicas de diferentes edades (desde el
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Pérmico superior hasta el Mioceno inferior), de diferentes litologias y
facies depositadas en diferentes medios sedimentarios. Lo cual implica que
estos factores positivos, que han propiciado las vastas reservas de petréleo
de Oriente Medio, han persistido durante largos periodos de tiempo
geologico.

2.2.1. Relacion entre roca madre, roca almacén y rocas impermeables

Todos los carbonatos de Oriente Medio relacionados con
acumulacion de hidrocarburos, ya sea como roca madre, roca almacén o
rocas impermeables, que evitan la fuga de hidrocarburos, se formaron en
plataformas de poca profundidad (Fig. 7a-II). El Golfo Pérsico, tal como lo
conocemos hoy dia, ocupa una extension mucho mas reducida de lo que fue
en otros periodos geologicos. Durante los episodios de reduccién se
formaron ingentes cantidades de depdsitos salinos que mas tarde actuarian
como un sellado impermeable evitando la fuga de hidrocarburos.

Los campos de petroleo gigantes de Arabia Saudi que producen
de la formacién Arab, tiemen rocas almacén formadas por particulas
calcareas llamadas oolitos, del tamafio de arenas. Estas particulas se
encuentran abundantemente en las playas de los Emiratos Arabes
(principalmente Abu Dhabi), Qatar v Arabia Saudi, y juegan un papel
importante en la calidad de la roca almacén como se describira mas adelante
(Fig. 20).

Los carbonatos que forman la roca almacén de la formacion
Arab (Jurasico Supenor) forman secuencias que reducen su espesor hacia la
parte superior de la formacién (estrato-decreciente), para finalizar en
depdsitos de anhidnita formados por encima de las lanuras de marea
(sabkhas). Depdsitos de anhidrita de generaciéon equivalente, se estan
formando hoy dia en las llanuras costeras de varios paises de Oriente Medio
y principalmente en el emirato de Abu Dhabi.

La formacion Arab estd superpuesta por la formacion Hith
formada por grandes espesores de anhidrita, que al ser impermeable, ha
actuado como una fosa impidiendo la fuga de hidrocarburos.

Las formaciones Khuff (Pérmico Superior) y Thamama
(Cretacico Inferior) tiemen caracteristicas deposicionales similares a la
formacién Arab, pero se diferencian en su composicidn litologica. Las rocas
impermeables que sellan los hidrocarburos en la roca almacén de la
formacion Thamama, no estan formadas por anhidritas sino por lime
mudstones de la formacion Nahr Umr, que son materiales de gran densidad
y sin porosidad, donde se han desarrollado fenomenos de disolucion por
presion con la consiguiente formacion de estilohitos. El campo petrolifero de
Burgan en Kuwait esta impermeabilizado por pelitas cuyo espesor
sobrepasa los 100 pies (30 m).

Los depésitos de anhidrita del Triasico Medio e Inferior
constituyen la roca impermeable que inmovilizaron los hidrocarburos de la
formacion Khuff (Pérmico Superior). Estas rocas impermeables pueden
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llegar a fracturarse y formar fallas por donde pueden filtrarse los
hidrocarburos a formaciones mas superiores. Esta circunstancia se produce
en el campo petrolifero de Abu Al Bukhoosh donde, al fallarse los niveles
de anhidrita de Ia formacion Hith, los hidrocarburos contenidos en rocas del
Jurdsico pudieron migrar hasta rocas almacén de edad Cretacica. Cuando no
existen rocas impermeables, los hidrocarburos pueden aflorar en superficie
y esta circunstancia se ha aprovechado a veces para descubrir nuevos
campos petroliferos. En los origenes de la exploracién petrolifera en
Oriente Medio, la fuga de hidrocarburos a través de rocas impermeables,
dieron buenas pistas sobre el descubrimiento de grandes campos
petroliferos, especialmente en regiones de plegamientos complicados. Este
fue el caso del sondeo que descubrid el campo petrotifero Kirkuk en Irak,
que fue perforado en las proximidades de los "fiegos eternos” generados
por la combustion de los escapes de gas.

Los carbonatos de la formaciéon Khuff se encuentran a menudo
dolomitizados y fracturados. Estos factores han mejorado las caracteristicas
de la roca almacén, con escasa porosidad primaria, de esta formacion que
produce hidrocarburos a pesar de encontrarse a grandes profundidades.

La formaciéon Asmari produce grandes cantidades de
hidrocarburos en el Sur de Iran; esta formacion se compone principalmente
de una caliza de grano fino, pero de porosidad reducida. Sin embargo, el
intenso plegamiento y fracturacioén de la cadena montafiosa Zagros, produjo
una excelente roca almacén intensamente fracturada. Los testigos de la
formacién Asmari, al igual que los de la formacion Khuff, muestran la gran
influencia de la fracturacién en la mejora de la porosidad, poniendo en
contacto, mediante fracturas, las diferentes zonas de escasa porosidad.
Algunos testigos de la formacion Asmari, muestran claramente la presencia
de fracturas rellenas de hidrocarburos. Esta porosidad secundana contrasta
con la porosidad primaria de las formaciones Arab y Thamama, como
consecuencia directa de su composicién granular primaria.

En cuanto a las rocas madres generadoras dé hidrocarburos, las
que encontramos en Oriente Medio no contienen grandes cantidades de
materia orginica que pudieran justificar los grandes volimenes de crudos
generados, como contraposicion podemos citar por ejemplo, las ingentes
cantidades de materia organica de las rocas madres del Kimmeridgian, en el
Mar del Norte. De hecho, teniendo en cuenta la gran produccion de crudos
de Orente Medio, no existe una correspondencia clara entre la escasa
presencia de maternia organica de las rocas madres y la acumulacion de
hidrocarburos en la roca almacén. Hasta hace pocos afios, este asunto era
muy debatido.

La prolifica produccion de la formacion Arab, debe su
contenido en hidrocarburos a la materia organica presente en las
formaciones Hanifa y Tuwaiq del Jurasico Medio de Arabia Saudi, que se
corresponde con la formacion Dukhan en la region de Abu Dhabi (Fig. 9).
La tendencia de los materiales Jurasicos a proporcionar rocas madres esta
muy extendida en todos los confinentes.
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Los perfiles Gamma ray y Sonic responden con eficacia al
contenido organico de las rocas madres (Fig. 7a-1)

Los estudios de geoquimica indican que las rocas madres que
generaron los hidrocarburos de la formacion Asmari (Mioceno) proceden de
la formacion Kazhdumi (Cretacico Inferior). La migracién de estos
hidrocarburos relleno primero la roca almacén de la formacién Sarvak
(Cretacico), continuando después hasta introducirse finalmente en la
formacion Asmari a favor de fracturas y fallas. Una vez alli quedaron
detenidos por los materiales impermeables de la formacion Gachsaran con
abundancia de materiales plasticos salinos (Fig. 8).

2.3. RELACION ENTRE LA TECTONICA DE PLACAS Y LA
ACUMULACION DE HIDROCARBUROS.

La tectonica de placas contiene respuestas interesantes con
respecto a la distribucion, tamafio y orientacion de los campos petroliferos
gigantes de Oriente Medio.

En el Golfo de Suéz, a pesar de concurrir todos los factores
positivos mencionados anteriormente, no existen campos de petréleos
gigantes o supergigantes. Segun lo descrito previamente en la tecténica de
placas de la region, el proceso de distension que cred las fosas tipo Rift,
ocasiond numerosos bloques separados por fallas normales, contribuyendo
por lo tanto, a la interrupcion de campos petroliferos a gran escala. En
cuanto a la forma y orientacion de estos campos, tienen formas elongadas,
con tendencia a presentar el eje de mayor longitud en direccion Noroeste -
Sureste, que es perpendicular a la direccién Noreste - Suroeste del stress
extensional que causé el Rift en el Mar Rojo y en el Golfo de Suéz (Fig.
3a). Como era de esperar, la direccion de las fallas normales, es
subparalela a la direccion de mdxima elongacion de los campos
petroliferos (Noroeste - Sureste), en respuesta al stress extensional que
actué perpendicularmente a esta direccion. Lo cual esta de acuerdo con el
esquema de fallas derivados de los modelos de laboratorio, que son
producidos por fuerzas de extension.

Hasta la fecha, se han descubierto once campos petroliferos en
el Golfo de Suéz, siendo el campo Morgan el de mayor extension y cuyas
reservas alcanzan 1,5 billones de bamiles. Sin embargo, debido a la
interrupcion de bloques fallados, no existen campos supergigantes en esta
region.

En la regién de los Emiratos Arabes, el aumento de la
inclinacion de la plataforma Ardbiga hacia el Este, tuvo como
consecuencia un mayor espesor de la sedimentacion en esta direccicn (Fig.
3a). La regién se caracteriza por la presencia de pliegues suaves y de gran
extension, formando muchos de ellos la estructura de grandes campos
petroliferos. Las principales direcciones de plegamiento son Norte-Sur,
Noreste-Suroeste y Noroeste-Sureste. Los pliegues de direccidn Norte-Sur
llamados también "'pliegues arabigos,” son muy abundantes en la region

34



ORIENTACION E-W DE LOS CAMPOS PETROLIFEROS DEL SUR DE

IRAN (FORMACION ASMARI) PARALELOS A ESTRUCTURAS DE
CABALGAMIENTO

N40 E

GACHSARAN OILFELD

[ 5000 f
= Sea level

15,000 ft

-~ W

Khuzestan “ b '
-— . S iFars
;b/dea(ojf Srmg/), .’ .
t

0 4 80
— N\ THE GULF
S O, ©

Figura 8



occidental de Abu Dhabi, y posiblemente, estén relacionados con
movimientos tecténicos profundos del basamento. Estos pliegues forman la
estructura de muchos campos petroliferos en esta region.

En la zona maritima de Abu Dhabi, existen grandes pliegues en
direccion Este-Oeste que estan superpuestos en los pliegues arabigos, que
son mas antiguos. Estos pliegues, fueron producidos al chocar las placas
arabiga y asiatica y son, por tanto, contemporaneos con el plegamiento de
las montafias Zagros en Iran. Algunos de los campos petroliferos que Abu
Dhabi posee en su zona maritima, tales como Zakum y Ghasha, tienen este
origen (Figura 7).

Un gran nimero de los pliegues de Abu Dhabi tienen su origen
en movimientos diapiricos de la formacion salina Hormuz, que yace a
grandes profundidades, y que en algunas zonas también ha producido
estructuras en forma de domos. Varios sondeos de la zona maritima han
encontrado material salino de la formacion Hormuz, incrustado en
formaciones del Terciario. Algunas de las islas de 1a region de Abu Dhabi,
tales como Dalma, Das Baniyas y la peninsula de Jebel Dhanuna (Fig.7),
deben su origen a la formacién salina Hormuz que aflora en superficie por
diapirismo, junto con una asociacion de materiales cambricos, terciarios y
cuaternarios. La inclinacion de la placa ardbiga hacia el Este, junto con el
incremento de la sedimentacion en esta direccion, pudo constituir el
mecanismo causante del digpirismo (Fig. 3a). Estos movimientos verticales
produjeron fracturas y fallas que, como veremos en los siguientes capitulos,
desempefian una gran influencia en la produccioén de hidrocarburos. i

La zona de choque de las placas arabiga y asidtica también
juega un papel importante, imponiendo su estilo tectonico en la
acumulacién de hidrocarburos. Las principales estructuras se encuentran e¢n
los cabalgamientos y fallas inversas de las montafias Zagros en Irdn, que
tienen una orientacién casi paralela a la zona de contacto de placas (Fig. 8).
Como consecuencia del choque 1nicial de las placas se originé una pequefia
cuenca estrecha y alargada, donde se depositaron las arenas y calizas de la
formacién Asmari que, mas tarde, almacenarian hidrocarburos en muchos
de los campos gigantes de Oriente Medto. .

Durante las fases finales de subduccion de la placa arabiga
bajo la placa asidtica, la formacion Asmari se plegé y se fracturo
intensamente, lo cual contribuyd positivamente a sus caracteristicas como
roca almacén, proporcionando grandes estructuras y permeabilidad. Otro
aspecto favorable del choque de placas en esta zona, es la influencia
positiva del grado geotérmico en la zona de subduccidon, causando una
rapida maduracion de hidrocarburos de la roca madre. La emigracion
posterior tuvo un papel importante rellenando de hidrocarburos el espacio
poroso disponible, lo cual evité un deterioro futuro debido a la
compactacién excesiva. El campoe petrolifero de Gaehsaran produce de la
formacién Asmariy es de los de mayores dimensiones en Iran.
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2.4. GEOLOGIA DE ABU DHABI

Las formaciones geoldgicas del subsuelo de Abu Dhabi estan
ocultas casi en su totalidad, existiendo solamente afloramientos aislados en
los alrededores de la ciudad de Al Ain y en el limite de la zona montafiosa
de Oman (Noreste de los Emiratos Arabes).

Las formaciones de Abu Dhabi fueron depositadas en
plataformas de carbonatos marinos de poca profundidad, y estan cubiertas
por dunas de arena que cubren grandes extensiones y que, hacia el interior
del pais, alcanzan una altura de 150 metros. La superficie no cubierta por
las dunas estd ocupada por gravas y cantos angulares, formando el tipico
suelo del desierto. Las regiones costeras estan dominadas por depositos de
sabkhas cuya formacién tiene ain lugar en nuestros dias, preferentemente
en las llanuras costeras bajo la acciéon de las mareas. Esta formacion se ve
favorecida por la altas temperaturas de la region. Las sabkhas costeras de
Abu Dhabr se extienden hasta 100 Kilometros tierra adentro,
desapareciendo después bajo Ias dunas.

2.4.1. Estratigrafia General.

La siguiente descripcién de la estratigrafia de Abu Dhabi esta
basada principalmente en la informacién del subsuelo, obtenida de los
sondeos realizados para la investigaciéon de hidrocarburos (Schlumberger
WEC, 1981).

En Ia regién de Abu Dhabi, el espesor maximo de sedimentos
sobre la plataforma Arabiga, es de 17.000 pies (5.182 m). La informacién
que tenemos de la sedimentacion Pre-Pérmica es muy escasa puesto que
existen pocos sondeos que hayan alcanzado formaciones de esa edad.

Como era de esperar, la evolucion estructural de la plataforma
Arabiga, ha tentdo una gran influencia en la sedimentacion de la region.
Como resultado de la orogénia Hercinica del Paleozoico Superior, la
sedimentacion cldstica que habia predominado hasia entonces cambio
profundamente  hasta convertirse en sedimentacion calcdrea, en
plataformas marinas carbonatadas de poca profundidad que persistieron
hasia el Eoceno.

La orogénia Alpina cambié de nuevo el ambiente de
sedimentacion, restableciendo las condiciones cldsticas en la region.

Los procesos sedimentarios de Ia region se han visto afectados
fuertemente por movimientos verticales, cambios de nivel del mar y
variaciones climaticas.

La figura 9 muestra las correlaciones litoestratigraficas de la
region. Las figuras 10 y 11 reflejan respectivamente las correlaciones
estratigraficas de sondeos en la zona maritima y en el territorto continental
de Abu Dhabi.
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CORRELACIONES LITOESTRATIGRAFICAS EN ORIENTE MEDIO

MOUNTAIN
SAUDI ARABIA | KUWAIT |5 IRAQ QATAR w ABU DHABH ¢ SECTION
RECENT
PLEISTOCENE aanm ?
PLIOCENE -
DIBDISEA
MIDDLE FARS
$ | ueeer WOFUF
w
8 MIDDLE DAM GHAR LOWER FARS GACHSARAN
3 LOWER —‘ CLASTICS ASMAR|
LIMESTONE
OLIGOCENE
wl UPPER
=
O { mooLE /_ DAMMAM
=] o«
3 AUS
i 3 < UMM ER AADHUMA 4
PALAECCENE P
MAASTRICHTIAN SIMSIMA UEIMSIMA T
—_ GURP|
U CAMPANIAN -,
-
L. CAMPANIAN 3
SANTONIAN 5
COMIACIAN ' ’
TuROoNAN i e
-
D | cenomanian «
g g
g 3z
-
A APTIAN
BARREMIAN x ¥, {OnES gﬂ
HAUTERIVIAN "'—‘ib""’f.::!:!. o,
3 R e e S et
VALANGINIAN z YAMAMA
BERAIASIAN SULAIY .
TITHOMIAR HITH é
KIMMERIDGIAN GoThIA JATAR- T+ 3
3
1 KIMMERIDGIAN %
- ©
3] [TUWAIQ MOUNTAIN 7 NALMAR 2
- DXFORDIAN i 2
R i _ JesTone
-1 y Era—
g BATHONIAN 2 U.DHRUMA i SANRETT
= = {mouRuma | { ARAER:
eatolian < | Commuma | Y., DuARa ¥
— TARRAT ACAN ANHL - - 1ZHARA
MARRAT
]
RHALTIC
2 o
& | ueren MINJUR
:I MINJUR
= MIDDLE JILH GULADAY
= - =
LOWER " 7 SUWE! I sun
AR
":é KHUFF KHUEF KHUFF ]
R AN
w T i -
w il
d WAND WANTD
4 KEY TO LITHOLOGIES OF UMITS
o
z € ‘
O Basinat marls, shales and limestones - . I

] G base of transgressive unit
—

a ” : . —_ ‘

- D Neritic, shoat and shelf limestones Erosional top of eroded unit Contormable
Pt . unconformity )
a . i i of unknown Erosi | " ) contact
3 .| Anhkydrites and sait {with limestones etc.} duration rosional unconformity of

assessed time-value
z Alternating anhydrites, calcareous shales, dolomites
= pseudo-colitic and chemical limestones Arbitrary cut-off sepatating like units
g . which are recognized by
< DMarine sandstones, silistones and variegated clastics «different names in different areas
[x} . —
- —
- . rd and - -
Neritic marl and shales some silty etc. ; a § ~ -
i
Continental sandstones. lacustrine clastics, Separating unlike units which intergrade
) . p g
fresh water, sandy limestones, ete. Flgul‘a 9 or interdigitate laterally




Aleiatg) d1enbrpiaiul yajym

u

shun ayun saleiedag /W

onesnp Loys 1o Guop o
1321U03 9)QBWIDJUGIuS

Fl2pAyuy

aleys

¥ Y v ¥
AT v

1981U0 BGRWICUCT

a1tuo|0Q

AUOISEW!

01 eandig

-~

/5%’\/

qeua nay 20uSHO

uinyez -

pRuG AUy 4

Sivywe,,
YEI¥inE
I bicyyy

g LTI

CRETACEOWS

Ny i
¥

taxng

vw-"lkc'ru LT

INTIvAINDT o
SN

WYY

TERTLARY

——
Hringy

¥ORr by vy

GITELENT

vavsHJ,._)

AHVNU L YD

T
AUYNE ) Loy

I
Jupy

3, ,,

2N g

330m

1vaNs

HYUYIND

HYTMTH

¢ SNOY3IINOBRYD

AL L H

fivuy wimaot

LYK

rivuy gidadn

gvaig

vy

KilH

NYHERYH

HIYAAHY T

BivgvH»

E——

“un,

ardtg v

ANDYD TATHYH]

XHvnHg

LR L L

L atih N

TIHHSIA
NY 11V

L 4

YR

Yo

YIHISPIS

TAMHAOYY 43 WD

SNy

WY

Negv5HlyD

LAdU{UED]

AHYLLMAL

AMYNEIIYOD

BANASNYWIY LVMIIN

4+——15¥3

Y1130

- JITHS WIWN
15IM ——p

IIVHA N4V 3d VAILIIVIA VNQO7Z V114 SOY3A1I10491L3d
SOdINVYD NA SOHANOS dd SYOIAVIDILVILSA SANOIDVIAYUOD



I9VHA N9V 3d OYINIAY VHIILL SO TOULAd
SOdIAVD N3 SOAANOS Ad SVIIAVIOILVILSE SANOIDVIAYIOD

G 543 T Apneseie) 81enBipsaldl YAYM [l g.{ngld auoispues IpAYUY
< - . Suun eUN SRVRIBCAG TN . : - .
o v ~ et g
S ugnainp woys Jo Buoy jo
= ! P Y b0 . .
g 1901000 BigewoyUodUn aeys aui0jog pUOISBWI]
5 1281U03 B|QEWIONO]
« z
£ €
= urg
44MRY
5 AL
& 1 gl e LYNTTAT
TIVHY ¥3ddN —1—T AvYY WiddNl
N — ] = AINDT ¥ N
n P Y
yivong o —
N NyHxnd =L “I¥HNNG
o =T
. @ b T—L—T AHYHY
= L g Hv1v0 1Ly L LET ) wwvo
g - Hil Wr . v, 0 Hm
g . BNl NN v e NTHgEvH NYHEBYH
“mn03 ——;
| Suuvw e ~ :x: <
R Tl zh B
L B 0
! uivaIl | N
L. = =]
| VHYRD - g
t3 2 NN\"““
‘ u
fivuy o 5 ‘i‘ - —] BIYuHYHY
%) im0l 4 * 3 AivprHe 1 P Jl
Q CYRITAAR o : o y - TR s ¥UI¥AHS
H R % = -
2 LA : 7 & : e -
b e — AL PRI g s BN UHYN AN UHYN f g;
g c == ]
= "t; Qf_ rivinnon s 5 ] B T T Gngonvw Gl
i8] o| owem e : e . EEE avins |§ &
TRl = = ATl LT LT e :
T & = o =L AL
2 XY h > 1 Qg H c
'4,-:- T o T &
R % waonaw fk - “; AT N &l G 1umSIw :
T 20 4 £ ,N’“"s / YHOAYMNE T - l y
o e .. - -
I *"9 - CATRILIIIE e — NYIIYL 1ty N:"-\’n |
YK
& NYKEBYH é‘ (\“‘l N ¥ T - 4
4] E o Yo,
u ¥
[t ) c iy ver vOu
- 3 0* 7 *ﬁ"\ - il 1SS
E = & ‘;"6 LGS vms""s
SH < % e ; e
(| | wowmmun 5\‘“ o 7 - N vnIswIS
*0\ ¥ -
% S y £ YRnGyy o _—
ot 3 i nt ) -
. 4 y
LD L] uc 3 o N'? . 4 = " "““"ow “
e YEIVINS 3 ot i C: - . — — Hin
T LI T P o o — T vWNKaYy
3 o Aty Yyt - z
T - - . ul N - =
= 4 - SNy . » B 2
w YwonOYy oy 3 fo b : I 9
2 = Iis 2|z
glug L almm|
S198 |« w3 wan f A ) @ S ud 11
g« 8 4 oAML, Nymmyg shu " 8 o
=14y |x i : mZ
wigg SN RS =
u|B g ¥
] a WYWWYD
W RNG .
=
™ P [ =
=% ] 8
Z & o
W m
<) zZz
H m
L
t—13s HIONIW AvHOY liuva 1wiS3udl GVE SvANY MN ——— e




2.4.2. PALEOZOICO

Los primeros materiales no metamoérficos que cubren la
plataforma Arabiga son sedimentos evaporiticos, clasticos y carbonatos pre-
Cambricos del grupo Hugqf. Sobre estos materiales se depositaron, en el
Paleozoico Inferior, areniscas marinas de poca profundidad alternando con
pelitas y limos que ocuparon grandes extensiones. En la region de Abu
Dhabi se depositaron durante el Cambrico dolomias, rocas volcanicas y
pelitas. Parte de estos materiales fueron transportados a la superficie por
diapirismo.

Durante el Carbonifero Superior, el escudo Arabigo
experimentd intensos pliegues y fallas con la consiguiente erostén, a
consecuencia de la orogénia Hercinica. Sobre la discordancia originada, se
depositaron sedimentos del Carbonifero Superior y del Pérmico Infenior.

2.4.2.1. Permo-Triasico

Los periodos Pérmico y Tnasico se caracterizan por el ciclo
sedimentario continuado a que dieron lugar, en un ambiente sedimentario,
cada vez maés restringido, donde se depositaron dolomias asociadas con
~ evaporitas (principalmente anhidritas) y matenial detritico sobre la extensa
plataforma de carbonatos originada durante la transgresién marina del
Pérmico Medio. Durante este periodo, las condiciones climdticas se
hicieron progresivamente mas dridas y calurosas.

Las formaciones mas conocidas depositadas en Abu Dhabi son
Khuff, Sudair, Gulailah y Minjur.

La formacion Khuff consiste principalmente en evaporitas y
carbonatos marinos de poca profundidad. Hasta la fecha, la formacion
Khuff no ha sido intersectada, tierra adentro, en su totalidad. En la zona
maritima de Abu Dhabi esta formacién alcanza casi-los 3.000 pies de
espesor (915 m).

En el Triasico Inferior, continian depositindose carbonatos
marinos de poca profundidad, acentuindose las altas temperaturas y la
aridez general, produciéndose un levantamiento pronunciado del escudo
Arabigo hacia el QOeste. En estas condiciones se deposita la formacion
Sudair que alcanza un espesor medio de 950 pies (290 m) y puede dividirse
en tres unidades: La unidad inferior la forman dolomias y calizas arcillosas.
La unidad media se compone de dolomias con intercalaciones finas de
anhidrita y pelitas. La unidad superior la forman intercalaciones de
dolomias y pelitas.

Durante el Triasico Medio, continian ias condiciones
climaticas anteriores, en un medio restringido, donde se depositan
simultaneamente dos formaciones: la formacion Gulailah en la zonas
maritimas de Abu Dhabi con un espesor maximo de 1.000 pies ( 305 m) y la
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formacion Jilh que se extiende bajo el territorio de Abu Dhabi, alcanzando
una profundidad de 1.400 pies (427 m) hacia el Sureste. _

Ambas formaciones tienen una litologia semejante compuesta
de dolomias cristalinas, intercaladas con anhidrita y calizas arctllosas.

Durante el Triasice Superior se depositan materiales de origen
continental de la formacién Minjur, que corresponden a unas litofacies de
regresion general que tienen cierta potencia en el territorio de Abu Dhabi,
pero que estan ausentes en la zona maritima. Lo cual parece indicar que
existe una discordancia hacia finales del periodo Tridsico (Fig. 9).

2.4.3. MESOZOICO

Puesto que al formar un ciclo sedimentario homogéneo, el
periodo Triasico ha sido asociado con el Pérmico; solamente se describiran
el Jurasico y el Cretacico dentro del Mesozoico de esta region.

2.4.3.1. JURASICO

El Jurasico Inferior se caracteriza por una pronunciada
transgresion marina que produjo una extensa plataforma donde se
acumularon carbonatos y evaporitas, con cilerto aporte de materiales
clasticos del Oeste. En esta plataforma se depositaron dolomias seguidas de
calizas arcillosas y pelitas de la formacién Hamlah, cuya potencia oscila
entre 172 y 442 pies. (52 y 134 m) Sobre esta formacidn se depositaron
grandes espesores de calizas arcillosas y pelitas de la formacion Izhara,
cuya potencia maxima es de 700 pies (213 m).

En el Jurasico Medio las condiciones de sedimentacion son las
de una plataforma marina de aguas claras, poco profundas y cdlidas que
favorecieron los depdsitos de la formacion Araej, que puede dividirse en
tres unidades:

Araej Inferior compuesto de Packstones/Grainstones y calizas
arcillosas de un espesor medio 350 pies (106 m).

Araej Medio (Uweinat Member) formado por wackestones y
packstones con pequefias intercalaciones de grainstones, con un espesor
maximo de 180 pies (55 m). Las condiciones de sedimentacion durante el
Araej Medio fueron muy estables en una plataforma muy extensa cubierta
por mares poco profundos.

Araej Superior compuesto de calizas arcillosas seguidas hacia arriba
por grainstones y packstones, con un espesor total entre128 y 335 pies (40 y
105 m).

El Jurisico Superior se sediment6 sobre la discordancia que
marca el final del Jurasico Medio y se compone de una potente secuencia de
carbonatos y evaporitas, formando un megaciclo de sedimentacién que
representa un cambio progresivo que incluye desde un medio relativamente

38



profundo de plataforma marina hasta depdsitos por encima de mareas
(supramareales).

A principios del Jurasico Superior, se produce una rapida
subsidencia en la parte occidental de Abu Dhabi que genera una cuenca en
la anterior plataforma. A continuacién tiene lugar una transgresion marina
desde el Este hacia el Oeste, que deposita los carbonatos de la formacion
Diyab en aguas relativamente profundas que consisten en calizas arcillosas
con cambios de facies hacia el Este, donde se depositan las calizas menos
profundas y menos arcillosas de la formacion Fateh.

Hacia finales del Jurasico Superior, esta cuenca occidental se
va colmatando con una sedimentacion ciclica de carbonatos y evaporitas,
que son los materiales que componen la formacion Arab. Esta formacién
esta bien definida en la parte occidental de la cuenca, pero va perdiendo su
identidad progresivamente hacia el Este. Debido a sus diferentes
caracteristicas, la formacion Arab se ha dividido en las zonas A B,C,yD
(siendo la zona A la mas superior).

La formacién Hith (Jurdsico Superior) representa la fase final
regresiva de sedimentacién en ambientes supramareales. Esta formacion
tiene un espesor maximo de 325 pies (99 m) y se compone principalmente
de anhidrita y dolomias en la region occidental, mientras que hacia el Este,
la anhidrita va disminuyendo gradualmente (Figs. 9 y 10).

El final del Jurisico se caracteriza por la presencia de un
hialo en algunas zonas de Abu Dhabi (sureste y centro). Sin embargo,
existe una conformidad generalizada entre los sedimentos de este periodo y
los del Cretdcico.

2.4.3.2. CRETACICO

Existe un amplio consenso de opinién que considera a la
formacion Hith como la separacién entre el Jurdsico y el Cretacico. Segin
esta opinidn, esta formacion marca el fin de las facies evaporiticas y la
reanudacién de las condiciones que favorecen el deposito de los carbonatos
de plataforma.

Durante el Cretacico Infenior tiene lugar el depésito de las
formaciones que constituyen ¢l importante grupo Thamama.

Los depdsitos de la formacién Habshan coinciden con una
extensa transgresion marina, en un medio de sedimentacion donde
predominan unas condiciones de litorales protegidos y poco expuestos,
donde se depositan calizas arcillosas de lagoon y wackestones. Hacia el
Este, las primeras facies de esta formacién se caracteriza por sus depdsitos
de calizas granulares (oolitos y grainstones con alternancia de dolomias y
dolomias anhidriticas). Los sedimentos de la formacion Habshan terminan
en una discordancia que se va atenuando hacia el mar (Norte).

La formacién Lekhwair representa el restablecimiento de
condiciones de sedimentacion de facies de plataforma a mares mas abiertos
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que durante la formacion anterior, pero siempre considerando las cuencas
de plataformas carbonatadas de poca profundidad, que es la constante en
toda la region. Esta formacidn se caracteriza por una serte de secuencias
ciclicas de sedimentacion, cada una de las cuales comienza invariablemente
con calizas arcillosas que gradualmente van haciéndose mas porosas y
menos arcillosas, hacia arriba. Las facies arcillosas representan las fases de
lransgresion en un medio de plataforma abierta submareal. Por el
contrario, las calizas porosas y menos arcillosas constituyen las fases
regresivas generadas en un medio sedimentario mas enérgico sometido al
oleaje. Estas fases dieron lugar a un apilamiento de secuencias que fueron
generadas por oscilaciones del nivel relativo del mar. Afortunadamente, la
parte mas significativa de estos ciclos estd formada por estas facies
regresivas que disponen de las mejores caracteristicas para constituir
buenas rocas almacén. La formacién Lekhwair termina en otra discordancia
de poca extension,

La formacién Kharaib presenta las mismas caracteristicas de
sedimentacion ciclica de la formacion anterior, comenzando con una unidad
regresiva (low stand) a la que sigue un ciclo completo de transgresion y
regresion. La formacion termina en una unidad de escaso espesor que
constituye la fase transgresiva (high stand) del ciclo siguiente. La
caracteristica principal de la formacién Kharaib es la predominancia de las
facies regresivas representando un medio de sedimentacion muy estable,
constituido por una plataforma marina extensa y de poca profundidad.

El fin del Cretacico Inferior lo marca la formacién Shuaiba,
cuya sedimentacion, al igual que las formaciones anteriores, continua
siendo ciclos carbonatados en una plataforma abierta y de poca
~ profundidad. Los primeros depositos de esta forracién estan formados por
facies regresivas (low stand) de calizas exentas de material arcilloso,
correspondientes a wackestones/packstones, cuyo ciclo se habia iniciado en
la formacién anterior. Sobre estos materiales se depositaron unas facies
transgresivas de calizas de grano mas fino con material arcilloso,
correspondientes a un medio sedimentario mas profundo, que fueron las
condiciones que predominaron durante esta formacién hasta el fin del
Cretacico Inferior. Sin embargo, localmente pueden encontrarse facies de
esta formacién que corresponden a una sedimentacion en medios mas
superficiales, correspondientes a arrecifes de rudistas. La existencia de
estos arrecifes fiene su origen en las zonas de la fopografia submarina
levantadas por la actividad diapirica del material salino depositado a
grandes profundidades. Estas elevaciones alcanzaron la altura necesaria
para que se desarrollaran estas zonas de arrecifes de rudistas, rodeadas de
facies mas profundas de fondo de cuenca. Estas facies arrecifales son muy
favorables para la produccién de hidrocarburos y estan muy bien
representadas en el campo petrolifero de Bu Hasa, donde estas facies toman
una orientacitébn NW-SE. Para diferenciar mejor los tipos de facies
correspondientes a esta formacion, el nombre de Shuaiba sc¢ reserva para
las facies de plataforma y/o arrecifes de rudistas. Con el nombre de Bab

40



Member, se denominan las facies mds profundas de calizas
correspondientes a fondo de cuenca o "calizas densas” desde el punio de
vista petrolifero, por su escasa porosidad,

Las formaciones del Creticico Medio son conocidas
colectivamente tanto en Abu Dhabi como en Qatar con el nombre de Grupo
Wasia, que por orden cronologico, agrupa en Abu Dhabi a las formaciones
Nahr Umr, Salabikh y Mishrif (Fig. 9).

Después dei ciclo sedimentario del Grupo Thamama, se
produjo en Abu Dhabi un levantamiento y erosion que fue mas acusado
hacia el Sureste. Durante el Cretacico Medio se reanuda la subsidencia y se
depositan los primeros sedimentos de la formacion Nahr Umr, que van
aumentando de espesor desde aproximadamente 220 pies (67 m) en el Norte
hasta 600 pies (183 m) en el Sur y Sureste.

La formaciéon Nahr Umr se compone principalmente de lime
mudstones, limos glauconiticos, masas lenticulares de areniscas y estratos
calizos, principalmente, packstones y wackestones. Una vez depositada la
formacion Nahr Umr, finaliza el aporte de materiales continentales y
comicnza una fase de transgresién marina, que incorpora a la cuenca
carbonatos marinos depositados en medios proximos al nivel de base del
oleaje.

Con el progresivo aumento de la subsidencia, se origina una
profunda cuenca cuyo depocentro se sitha tierra adentro, en lo que
constituye hoy el territorio continental de Abu Dhabi. El eje de esta cuenca
tiene direccion Norte Sur, extendiéndose mar adentro a lo largo de la zona
maritima central de Abu Dhabi. El miembro Shilaif de la formacion
Salabikh, depositado en esta cuenca, alcanza un espesor de hasta 200 pies
(60 m) hacia el Este y Oeste, alcanzando hasta 600 pies (183 m) en las
zonas centrales de la cuenca. Shilaif se compone de una sucesion de calizas
arcillosas de grano fino (packstones y wackestones). En esta cuenca, que
progresivamente va cerrandose debido al avance de sus plataformas, se
depositan los carbonatos de la formacion Mishrif en aguas someras,
siguiendo la progradacion de plataformas desde el Este y el Oeste en
direccion hacia el centro de la cuenca. Esta formacion alcanza su maximo
espesor en la zona maritima occidental donde presenta 1.600 pies (487 m),
mientras que en la parte oriental tiene un espesor de 865 pies (264 m). La
formacién Mishrif es una secuencia bastante compleja de mareriales
calizos de grano fino, con abundantes restos bioclasticos depositados en
facies lejanas de talud superpuestas por otras facies cada vez mas
superficiales de grano menos fino con abundantes restos de conchas y
rudistas en packstones y grainstones.

El Cretacico Medio constituye una discordancia muy acusada
cuya mayor evidencia se pone de manifiesto por la ausencia del Grupo
Wasia hacia €l Sureste de Abu Dhabi (region de Mender), segin puede
observarse en la figura 11.

41



Hacia finales del Turonense, una vez terminada la deposicidn
del Cretacico Medio, se reanuda la subsidencia en la region y comienzan a
depositarse los primeros sedimentos del Creticico Superior. Las
formaciones que componen este periodo, son, en orden ascendente; Laffan,
Halul, Figa y Simsima. Todas estas formaciones son conocidas en Abu
Dhabi con el nombre de Grupo Aruma.

La formacién Laffan se compone principalmente de pelitas con
cantidades menores de calizas arcillosas. Los primeros depdsitos de esta
formacion se depositaron en un medio deltdico, acumulandose los sucesivos
materiales en una plataforma marina de caracter abierto.

La formacién Halul se superpone en concordancia con la
formacion Laffan, registrando una regresion gradual puesta de manifiesto
por sedimentos marinos depositados en aguas someras. Los estratos
inferiores estdn formados por pelitas calcareas y calizas arcillosas (lime
mudstones). Los estratos superiores muestran cambios significativos,
estando formados por calizas depositadas en medios mas enérgicos con
abundancia de fragmentos biocldsticos y calizas foraminiferas (wackestones
¥ packstones).

La formacion Figa representa el segundo ciclo de la fase
transgresiva del Cretdcico Superior. Se compone de facies marinas de
plataforma de relativa profundidad, cuyo espesor varia entre los 335 y los
1.100 pies (105 y 335 m) en la zonas maritimas. La htologia de esta
formacion se compone de pelitas calcdreas y calizas arcillosas
(principalmente lime-mudstones y wackestones).

La formacién Simsima representa una fase regresiva formada
por calizas, principalmente wackestones y packstones, con dolomias
depositadas en aguas marinas muy superficiales. En las zonas maritimas de
Abu Dhabi, esta formacion alcanza los 600 pies (183 m) de espesor hacia el
Noroeste y los 1.200 pies (366 m) hacia el Sureste.

Debido a un cambio de facies, las formaciones Simsima y Fiqa
pierden sus caracteristicas hacia la zona maritima mas oriental de Abu
Dhabi, donde predominan las calizas de aguas profundas de la formacién
Gurpi que se depositaron en una cuenca centrada hacia el Norte de los
Emiratos Arabes.

2.4.4. CENOZOICO

El final del periodo Cretacico se caracteriza por una retirada
generalizada de los mares, que, tras la consiguiente erosion, produjo
discordancias extensas evidenciadas por la ausencia del Grupo Aruma
(Cretacico Superior) en la region Mender (Sureste de Abu Dhabi).
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2.4.4.1. Terciario.

Durante el Terciario Inferior, 1a regién tuvo una notable
estabilidad. Este periodo se compone de tres formaciones asociadas en el
Grupo Hasa que se conocen con los nombres de Umm Er Radhuma, Rus
y Dammam. Estas formaciones estan mejor representadas hacia la parte
occidental de Abu Dhabi y van perdiendo su identidad a medida que nos
acercamos hacia el Este. En la region maritima oriental de Abu Dhabi, estas
formaciones son reemplazadas casi completamente por la formacion
Pabdeh formada por 2.200 pies (670 m) de calizas arcillosas y pelitas. La
formacién Pabdeh es muy similar a la formacion Jahrum, localizada al
Sureste de Iran (Figs 9 y 10).

La formacion Umm Er Radhuma alcanza un espesor variable
entre los 1.500 pies en el Sur y mas de 3.200 pies hacia el Este. Los
materiales que componen esta formacién son el resultado de una amplia
tfransgresion que tuvo lugar al comienzo del Paleoceno. Los primeros
sedimentos de esta formacién estan formados por pelitas y fragmentos de
conchas, que dieron lugar a unas calizas bioclasticas, depositadas en
medios muy someros. En algunas localidades (Zakum, Umm Shaif), estos
niveles iniciales de pelitas, estan cubiertos por varios ciclos de sabkhas que
terminan en capas delgadas de anhidritas.

Durante el Eoceno Inferior se desarrollé una amplia plataforma
que ocupd toda la zona actual de Abu Dhabi, donde se¢ acumularon los
materiales evaporiticos de la formaciéon Rus. Esta formaciéon aumenta su
espesor desde 200 pies (62 m) en el Norte hasta los 850 pies (260 m) en el
Sur, abundando en su composicion potentes niveles de anhidrita masiva que
corresponde a una sedimentacién en zonas supramarcales. También estan
representados unos niveles de caliza arcillosa de poca potencia depositados
en medios de lagoons.

Durante el Eoceno Medio, se produce una transgresion que
deposita materiales en una ancha plataforma marina donde se acumulan las
calizas nummuliticas de 1a formacion Damman, asi como pelitas calcareas
y calizas arcillosas hacia la base, con niveles superiores de calizas de
foraminiferos cuyo tamafio de grano sugiere un medio de sedimentacion
marino de poca profundidad y mucha energia

Durante el Terciario Superior (entre el Eoceno Superior y el
Oligoceno Inferior), tiene lugar un periodo de levantamiento y erosion. Este
levantamiento fue mas significativo hacia Qatar y la parte occidental de Abu
Dhabt, teniendo lugar una mayor erosion en esta zona sobre los sedimentos
de la plataforma Eocena (Fig.9). Durante la fase transgresiva que tuvo lugar
a continuacion, se deposité la formacion Asmari en el extremo oriental de
Abu Dhabi, que se compone de sedimentos marinos someros de calizas
fosiliferas parcialmente dolomitizadas. _

Durante ¢l Mioceno Inferior se deposité la formacion
Gachsaran cuya potencia varia desde 400 pies (122 m) en el Oeste hasta
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2800 pies (855 m) en sus depdsitos mas orientales. Esta formacién se
compone de tres unidades bien diferenciadas. La unidad inferior estd
formada por anhidrita, con niveles mas finos de dolomias y sedimentos
clasticos. La unidad media se compone de dolomias y calizas. Formando la
unidad superior niveles de anhidrita, pelitas y carbonatos. Esta formacion
se deposité en una cuenca evaporitica restringida cuyo depocentro estuvo
situado hacia el interior del terntorio de Abu Dhabi.

Durante el Mioceno Superior y el Plioceno tiene lugar un
periodo de levantamiento y erosion, producido por la orogénia Alpina que
modela toda la topografia de Abu Dhabi que se conoce en la actualidad.
Durante este periodo tiene también lugar el desarrollo de las montafias
Zagros en Irdn y las montaiias de Oman.

2.4.5, Cuaternario.

Durante el Cuaternario emergid la peninsula de Qatar que ha
estado desde entonces expuesta a la erosion. Durante este periodo se
depositaron, pnncipalmente, los sedimentos que tapizaron la superficie de
los Emiratos Arabes, entre los que merecen destacarse pseudoolitos y
calizas conglomerdticas, arenas calcareas y gravas de playas y
continentales, limos y arenas edlicas formando dunas y depdsitos costeros
de sabkhas
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CAPITULO HI. METODOLOGIA
3.1. TECNOLOGIA DE LOS PERFILES DE SONDEOS

La instrumentacion destinada a conseguir perfiles de sondeos
registra continuamente los parametros petrofisicos de que se dispone para
interpretar la geologia del subsuelo. Los perfiles mas usados son los que
miden la radiactividad de las rocas (Gamma Ray /GR; Nuclear Gamma
Tool /NGT), la porosidad (Neutron Porosity), la resistividad, 1a velocidad
del sonido (Sonic) y el buzamiento (Dipmeter). Aunque en este estudio el
perfil de sondeo mas usado es el perfil de buzamientos o Dipmeter, el resto
de los perfiles también se han tenmido en cuenta para complementar la
interpretacion.

3.1.1. Introduccién al perfil de buzamientos (Dipmeter).

El perfil de buzamiento fue introducido por primera vez en la
industria petrolifera en 1930, y desde entonces sus aplicaciones han ido
extendiéndose de tal forma que hoy dia no se concibe un estudio geologico
del subsuelo en el que este perfil no se use de forma sistematica, no
sOlamente, en la fase de exploracion, para precisar la geometria y
disposicion de los posibies yacimientos, sino en las fases posteriores de
desarrollo y produccion, para conocer con detalle la estructura interna de
los yacimientos y su influencia en la produccion.

El instrumento que facilita el perfil de buzamientos consta de
cuatro brazos en los Dipmeter modernos midiendo la resistividad de la roca
adyacente al sondeo. Estos cuatro brazos tienen una separacion de 90
grados y generan los datos de buzamientos (Figs. I y 12), mediante
registros de microrresistividad producida por los contrastes existentes
entre los planos de estratificacion o laminacion, y su posterior correlacion
entre los cuatro brazos. Las mediciones de la microrresistividad se realizan
mediante electrodos situados en los cuatro brazos del Dipmeter. En
realidad existen cinco electrodos en los Dipmeter modemos, ya que dos de
ellos estan situados en el mismo brazo. Se obtiene asi un mayor mivel de
seguridad en la correlacién de las curvas de resistividad, y por lo tanto, en
los calculos de buzamientos. Los antiguos Dipmeter solian tener sélamente
tres brazos, cuyos tres electrodos eran suficientes para determinar el plano
de buzamiento.

La ampliacién a cuatro brazos, ademas de hacer mas seguro el
calculo de buzamientos, contribuy¢ a establecer un mejor contacto entre los
electrodos y las paredes del sondeo. Los brazos del Dipmeter son
controlados hidraulicamente desde la superficie. Se cierran para bajar el
instrumento hasta el fondo del sondeo y se abren con una fuerza suficiente
para estar en contacto con las paredes del sondeo cuando se efectiian los
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EL INSTRUMENTO MEDIDOR DE BUZAMIENTOS, DIPMETER, Y
GEOMETRIA DE LOS BUZAMIENTOS DE LA ESTRATIFICACION
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perfiles, a medida que el instrumento sube hacia la superficie,
aproximadamente, a la velocidad de 900 metros por hora.

Verticalmente, las mediciones tienen lugar con una frecuencia
superior a dos lecturas por centimetro. Teniendo en cuenta que los tramos
de sondeos pueden extenderse a mas de 1.000 metros, podemos darmnos
cuenta de la complejidad de los calculos requertdos para obtener los
buzamientos. Ademéas de medir buzamientos, este instrumento mide la
geomefria del sondeo, incluyendo la desviacion del sondeo con respecto a
la vertical, el azimut o angulo que forma el electrodo de referencia (numero
1) con respecto al Norte magnético, el azimut de la desviacion del sondeo, ¢
incluso la forma mas o menos circular de la seccién del sondeo. Todas estas
mediciones permiten conocer exactamente la posicion del instrumento en ¢l
espacio, y por lo tanto, calcular el buzamiento real, ya que sin estos datos
solo podria registrar el buzamiento aparente.

Mediante la correlacion por ordenador de una determinada
forma o inflexion de las curvas de resistividad, reconocidas en los cuatro
electrodos, se determina un plano con identidad geolégica (con textura
diferenciada) del cual se determina el buzamiento real mediante algoritmos
trigonométricos.

En la operacién de correlacionar las curvas de resistividad
intervienen los siguientes parametros:

El intervalo de correlaciéon, que determina la longitud de curva de
resistividad a tener en cuenta en cada operacién de correlacion.

La unidad de distancia, o incremento longitudinal verificado en dos
correlaciones sucesivas. Esta distancia es generalmente el 50% del intervalo
de correlacion

El angulo de bisqueda, que determina la distancia maxima de
busqueda de correlaciones para una determinada forma de las curvas de
resistividad.

Segun los diferentes programas de correlacion de curvas de
resistividad y calculo de buzamientos, Schfumberger ha disefiado varios
productos entre los que se encuentran Mark IV, Cluster, Geodip, Local
Dip, etc. GEODIP es un programa de gran aplicacion en carbonatos que
presenta en el mismo perfil los buzamientos y la correlacidn de las curvas
de resistividad que nos ha permitido, entre otras aplicaciones, determinar la
extension de las zonas de estilitos en el campo petrolifero de Sahil.

3.1.2. La ultima generacion en instrumentacion de Dipmeters: El
Microescaner de Formaciones.

Este nuevo Dipmeter (Fig. 2) presenta como novedad mas
sobresaliente, que los brazos tercero y cuarto poseen un conjunto de 27
electrodos cada uno, lo cual permite obtener otras tantas curvas de
resistividad que una vez procesadas, proporcionan unas imagenes de
resistividad de la formaciones atravesadas en el sondeo. Estas imagenes
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estan orientadas y forman angulo de 90 grados. En total, las imagenes
pueden cubrir hasta 14 centimetros del perimetro del sondeo. En pasadas
sucesivas, se puede cubrir una zona mas extensa de este perimetro. Las
imagenes de resistividad han sido procesadas mediante una escala de tonos
grises de intensidad variable. Los tonos mds claros indican resistividad alta,
los tonos mas oscuros indican mayor conductividad.

Las imagenes del Microescdner de Formaciones asemejan las
fotografias en blanco y negro que se pudieran obtener de los festigos de los
sondeos.

El Microescdner de Formaciones se ha disefiado para que, at
escanear las paredes del sondeo, sus brazos tercero y cuarto produzcan
imagenes de resistividad de alta resolucion. En conjunto, esta herramienta
es muy parecida a los Dipmeters que la precedieron, ya que dispone de dos
electrodos en cada brazo (mas los 27 que existen en dos de sus brazos). La
ventaja de este nuevo Dipmeter, es que pueden conseguirse
simultaneamente buzamientos e imdgenes de resistividad en la misma
pasada. Cuando se estan obteniendo buzamientos, la velocidad con que se
mueve este Dipmeter puede alcanzar los 1.200 metros por hora. En
cambio, cuando se registran imdgenes esta velocidad debe reducirse a 300
metros por hora.

La figura 13 muestra un buen ejemplo de registro del
Microescaner, donde pueden apreciarse fracturas subverticales que aparecen
en materiales de laminacién delgada con fuerte buzamiento. Este ejemplo
muestra el resultado conjunto de dos pasadas sucesivas obtenidas con el
Microescaner.

El principio en que se basa esta nueva herramienta es ¢l mismo
de los Dipmeter anteriores. Desde la parte inferior de la herramienta, donde
estan los electrodos, se emite una corriente eléctrica controlada que se
dirige a la formacion. Esta corriente se recibe en la parte superior del
Dipmeter y parte de ella queda registrada en los electrodos mediante una
serie de curvas de resistividad individuales que detectan los cambios de
textura de la formacion.

La corriente emitida se controla automaticamente para
optimizar el funcionamiento del instrumento en formaciones de resistividad
variable. Una parte importante de este nuevo Dipmeter esta formada por la
seccion del inclindmetro que, debidamente aislado, contiene el
acelerémetro y magnetémetro, que facilitan las correcciones de velocidad
y permiten conocer }a onentacion dei Dipmeter.

Las mediciones en la vertical son muy detalladas, realizandose
cada 2.5 mm, lo cual representa una enorme cantidad de datos a procesar.
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Figura 13



3.1.2.1. Procesamiento de datos.

Después de obtener los perfiles, se lleva a cabo un meticuloso
proceso de correcciones y control de calidad, en el que se pueden destacar
los siguientes aspectos. Las curvas de resistividad se corrigen primero con
respecto a la escala de profundidad, teniendo en cuenta para su posterior
compensacion, cualquier movimiento irregular del instrumento.

Otra de las correcciones efectuadas, tiene por objeto la
elimmacion de las anomalias locales creadas por el exceso de ruido. Estas
son faciles de diferenciar, debido a la exagerada inflexién de las curvas de
resistividad.

Las curvas de resistividad se someten a una normalizacion para
evitar los posibles efectos debidos a los cambios automaticos de corriente
que se producen en la formaciones con grandes contrastes de resistividad.
Esta normalizacion elimina las distorsiones que pudieran presentar las
imagenes en litologias variadas.

También se pueden realizar correcciones de homogeneizacion
en la honizontal, en el caso que aparecieran lineas anémalas producidas por
algin electrodo que midiera erréneamente la resistividad.

Existen opciones en intervalos fijos o variables, en las que
pueden introducirse mejoras de imdgenes para aquellas secciones del
sondeo donde los contrastes de resistividad sean poco acusados.

Finalmente, después de estos procesos, los datos son
codificados grdficamente de acuerdo con su resistividad correspondiente,
mediante una escala que varta de blanco a negro pasando por varias
intensidades de grises. Los tonos mas claros represenian mayor
resistividad y /os fonos mas oscuros mayor conductividad.

3.1.3. Concepto de Electrofacies.

Desde el punto de vista tradicional, las facies sedimentarias se
definen por su geometria, litologia, contenido paleontoldgico, estructuras
sedimentarias y la direccion de paleocorrientes (Selley, 1978). Esta
definicidén nos permite distinguir entre distintas facies siempre que exista al
menos un cambio en estos cinco parametros definitorios. Estos parametros
pueden ser observados facilmente en las formaciones geologicas que afloran
directamente en la superficie terrestre, pero no siempre pueden determinarse
con precision en el subsuelo.

Los nuevos perfiles de sondeos usados en la industna
petrolifera, facilitan una informacién precisa y detallada para determinar la
mineralogia, textura, direccion de los flujos de corrientes y algunas
estructuras sedimentarias (Fig. 14). Siguiendo esta filosofia, es posible
identificar un determinado intervalo de una formacion en el subsuelo por
las respuestas de sus perfiles de sondeos. De esta forma se determina una
"electrofacies' que puede tomar la identidad, e incluso correlacionarse con
facies geoldgicas. Bien es verdad que estas electrofacies pueden tener mas
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caracteristicas diagenéticas y estructurales que las facies sedimentarias en
sentido estricto. Este andlisis de Electrofacies se lleva a cabo mediante el
uso de un programa de ordenador llamado "FACIOLOG". Este programa
determina automdticamente las electrofacies a partir de ciertos perfiles de
sondeos elegidos por el usuario, segin los pardmetros que se gquieran
destacar en la electrofacies. El objetivo de este programa consiste en
subdividir la formacién en diferentes electrofacies con el mayor sentido
geoldgico posible.

Antes de decidir sobre la eleccion definitiva de los perfiles de
sondeos que definitivamente seran utilizados para obtener las electrofacies,
puede que sea necesario considerar los posibles resultados obtenidos
utilizando diferentes perfiles. Una vez analizados estos resultados se eligen
los perfiles de sondeos que proporcionan electrofacies con mas identidad
geologica. Cuanto mejor identificadas estén las facies geologicas en los
perfiles de los sondeos, mejor serd el significado geoldgico de las
electrofacies determinadas mediante el programa Faciolog

Antes de decidir sobre la eleccion defimitiva de los perfiles
apropiados, puede que sea necesario considerar los diferentes resultados
conseguidos con los diferentes perfiles de sondeos. De esta forma el
resultado final con las electrofacies definitivas del sondeo quedaran
identificadas por el mismo conjunto de perfiles.

3.1.3.1. Obtencion de Electrofacies.

La seleccion de los perfiles de sondeos se hace de acuerdo con
los parametros que se quieran destacar, segun las facies con las que se esté
tratando. También debera tenerse en cuenta los perfiles que mejor pudieran
definir las facies geologicas observadas en los posibles festigos disponibles
en algin sondeo que tomaremos como modelo. Cuando los resultados nos
parezcan satisfactorios, eligiremos estos perfiles para el andlisis automatico
de las electrofacies a lo largo de todo el campo objeto del estudio. Como es
natural, para poder llevar a cabo este analisis, se debe disponer de todos los
perfiles seleccionados que corresponden a todos los sondeos o, en su
defecto, a la mayor cantidad posible de ellos.

Con el fin de evitar errores debido a efectos locales tales como
la rugosidad en las paredes del sondeo, la diferente acumulaciéon de los
lodos de perforacion etc, los perfiles elegidos se corrigen automaticamente
de estos efectos usando unas técnicas standard de pre-interpretacion.
Seguidamente, los perfiles se normalizan para evitar que, aquellos que
muestren la mayor variabilidad, pudieran afectar los resultados. Este
procedimiento se lleva a cabo mediante el andlisis de componentes
principales, lo que permite tratar a todos los perfiles con una ldgica
uniforme,

Después de estos preparativos, el programa Faciolog comienza
a identificar conjuntos con valores similares en diferentes profundidades de
los perfiles a los que llamaremos '"modas iniciales'. El nimero de estos
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conjuntos se reduce mas tarde a las "modas finales'. Cada una de estas
modas finales puede relacionarse ya con electrofacies de pleno significado
geologico. El procedimiento seguido por el programa Faciolog se muestra
en la figura 15.

Como el programa Faciolog generalmente se aplica para
obtener electrofacies en varios sondeos, se puede facilitar mucho el proceso
y la obtencion de resultados creando una base de datos, la cual ayudara al
propdsito de obtener resultados consistentes en todo el estudio. Esta base de
datos contiene los resultados obtenidos por el programa durante el proceso
en los sondeos que se eligen como modelos. Las modas iniciales obtenidas
en estos modelos se incluyen en la base de datos como los valores de los
diferentes perfiles. Cuando el programa se aplica al resto de los sondeos, la
base de datos se usa como referencia en la determinacion de las
electrofacies, asi como en la descripcion geolégica y en el cédigo grafico
de las electrofacies, cuya asignacion es automatica. '

El programa Faciolog de Schlumberger para la determinacion
automatica de electrofacies es una técnica standard, que ya ha sido aplicada
en diferentes regiones geoldgicas con varios tipos de roca almacén. En el
proyecto que nos ocupa se aplico con €xito en el analisis de electrofacies en
la formaciéon Arab, y sus resultados se describen en la seccién 4.3.7.
Determinacion de Electrofacies en la formacion Arab.

3.2. PROCEDIMIENTO DE INTERPRETACION DE DIPMETERS.

Una vez obtenido el perfil de buzamientos, nos enfrentamos a
la tarea de su interpretacion. Los buzamientos por si sélos no identifican
automadticamente la geologia de la zona. El conocimiento de la geologia
local y regional, junto con la interpretacicn de otros perfiles, serd de gran
ayuda para una correcta interpreiacion. Y como casi siempre, no hay
sustituto para la experiencia y la veterania.

Lo primero que puede llamar nuestra atencién cuando
examinemos el perfil de buzamientos, son ciertos agrupamientos de los
buzamientos que aumenian de magnitud, disminuyen 6 permanecen
constantes con la profundidad del sondeo (pero cuyo azimut se mantiene
generalmente en la misma direccidn). Por convenio, diremos que tenemos
en estos casos unos modelos rojos, azules o verdes respectivamente.

Como veremos mds adelante, no se puede asociar
univocamente cualquiera de estos modelos a una situacion geolégica
concreta. Cualquiera de estos modelos puede responder a numerosas causas
geologicas. Por ejemplo, un modelo rojo puede ser el resultado de la
deformacion o arrastre causado en los estratos por una falla (drag), o el
flanco de un pliegue concéntrico (causas estructurales), o bien, el relleno
de un canal, o la acumulaciéon de sedimentos sobre una estructura
preexistente como puede ser un arrecife (causas sedimentarias).
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Los modelos verdes pueden indicar el buzamiento estructural
de una determinada zona geoldgica, o bien, indicaciones sedimentarias
correspondientes a depdsitos de baja energia, o simplemente un buen nivel
de desarrollo de estratos.

Una zona caética de mezcla de buzamientos (modelo amarillo)
también puede tener su origen en situaciones geoldgicas determinadas,
como puedan ser el intervalo fracturado de una zona de fallas, o zona de
conglomerados, alteraciones diagenéticas, bioturbacion, capas fuertemente
distorsionadas como consecuencia de derrumbamientos por alias
pendientes, o carbonatos con textura muy recristalizada.

Incluse un intervalo donde no existan buzamientos (modelo
blance), también puede ser revelador de algun indicio geoldgico, como
pueda ser una textura masiva sin capas, o niveles de grano muy grueso, o
intervalos con gran actividad bioldgica que quedaron intensamente
bioturbados. La figura 16 muestra todos estos modelos con sus posibles
interpretaciones.

Para empezar a discernir sobre la causa real que originé
cualquiera de estos modelos, es imprescindible tener a la vista toda la
informacién que nos pueda dar el detalle mas completo sobre la columna
litologica, como por ejemplo ofros perfiles, testigos y fragmentos de
sondeos, etc. ; Nunca deberia intentarse la interpretacion del perfil de
buzamientos sin esta informacion. !

Como primera orientaciéon para diferenciar la naturaleza
estructural o sedimentaria de un grupo de buzamientos deberemos prestar
atencion a la litologia. Generalmente, los buzamientos estructurales pueden
corresponder a varias litologias. En cambio, los buzamientos sedimentarios
generalmente estan asociados a una sola litologia. En cuanto a escalas, los
madelos asociados a fendomenos sedimentarios, estdn asociados a
intervalos mds pequefios que los modelos de buzamiento estructural.

_ Para estudiar el buzamiento estructural conviene tener 2 mano
el perfil de buzamiento con el programa de correlacién CLUSTER. En
cambio, para una interpretacién sedimentologica interesa mas el programa
de correlacion de GEODIP.

Segiin se expresé en el capitulo de introduccidn, la
interpretacion serd mds fundada cuando se tengan en cuenta,
simultaneamente, los perfiles de buzamiento y microrresistividad.

3.2.1. Factores que afectan la resistividad de las rocas.

Puesto que los buzamientos se obtienen a partir de la
correlacion de las curvas de resistividad, interesa conocer qué factores
determinan los conirastes de resistividad en la roca, ya que estos
condicionaran la presencia de buzamientos en los perfiles.

La resistividad de la roca depende de su textura, por lo tanto,
de la forma y tamatiio de las diferentes particulas que componen la roca, asi
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como su disposicion espacial, tienen gran influencia en la resistividad.
Estos factores texturales condicionan el fluido presente en la roca, que, a su
vez, constituye un factor importante en la resistividad.

En este punto, deberiamos dar una explicacién sobre la
resistividad medida por los electrodos del Dipmeter. Interesa obtener el
maximo detalle en los perfiles de resistividad para poder identificar
cualquiera de estos detalles en la correlaciéon. Por esta razoén se ha
- prescindido de la calibracion absoluta y se ha adoptado una escala con cero
flotante, que proporciona el mdximo detalle cualitativo en la resistividad
local, pero que no puede usarse como medicion cuantitativa.

En cuanto a los lodos de perforacién, los mejores resultados de
los perfiles de buzamientos se obtienen en lodos disueltos en agua (lodos
conductores), ya que éstos permiten un buen contacto eléctrico entre los
electrodos y las paredes del sondeo. Cuando se utihzan lodos no-
conductores, los electrodos van provistos de instrumentos incisivos 0
cortantes que rayan las paredes del sondeo para asegurar un buen contacto,
pero ain en estos casos, los resultados no son tan deseables como con los
lodos conductores.

Al ser el resultado de factores deposicionales y diagenéticos, Ia
textura de los carbonatos es bastante compleja (probablemente mas que en
los sedimentos clasticos), y queda muy bien reflejada en las curvas de
resistividad del Dipmeter. Estos perfiles de la resistividad estan realizados
en la parte mas superficial de la zona filtrada por los lodos de sondeo
(flushed zone) - Rxo - segin la formula siguiente:

Donde :

Rmf = Resistividad del lodo filtrado
P = Porosidad

m = Factor de cementacion

m define la tortuosidad que sigue la corriente eléctrica dentro de la
roca, que esta muy relacionada con las variaciones de la textura. Esta es la
razon por la que los perfiles de la microrresistividad del Dipmeter
determinan muy bien los cambios de textura en la roca.

Segun la formula anterior, cuando la porosidad de la roca es
reducida la tortuosidad (m) aumenta debido a efectos texturales, y por lo
tanto, la resistividad (Rxo) aumentard. Las curvas de microrresistividad
se desplazaran en los perfiles hacia la derecha.

Cuando la porosidad aumenta, la tortuosidad en la roca se hace
menos compleja y, por lo tanto, la resistividad (Rxo) disminuye y la
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conductividad aumenta. Las curvas de microrresistividad se desplazardn en
los perfiles hacia la izquierda.

3.2.2. Diferencias en la interpretacion de Dipmeters en carbonatos y
areniscas.

El perfil de buzamientos se usa extensamente en las regiones de
areniscas, en la interpretacion estructural (determinacion del buzamiento
estructural, estudios de fallas y pliegues) y en la interpretacion
sedimentolégica (determinacion de estructuras sedimentarias que puedan
indicar la direccion de aporte de sedimentos y su geometria).

En las regiones de carbonatos, la complicada textura de estos
materiales, debida no solamente a su composicion inicial sino a su posterior
diagénesis, produce una respuesta mas compleja en los perfiles de
buzamiento. Sin embargo, como presentaremos en los capitulos siguientes,
cuando esta respuesta se interpreta correctamente, e/ uso del Dipmeter en
carbonatos es, cuandc menos, lan interesante e importante como en las
regiones de areniscas.

El método seguido en este trabajo para interpretar las
respuestas del perfil de buzamientos en carbonatos ha consistido en una
concienzuda comparacién entre los perfiles y los testigos obtenidos en los
sondeos, con el fin de extrapolar las respuestas de los perfiles en intervalos
y sondeos donde no existian testigos.

Lamentablemente, son muy escasos los trabajos de
interpretacion de Dipmeter en carbonatos y la bibliografia geolégica
internacional asi lo refleja. Esta circunstancia afiadid mads dificultad a este
trabajo, pero lo hizo a su vez mas original.

Las numerosas comparaciones de testigos y perfiles de
buzamiento realizadas en este trabajo muestran que, cuando la estructura
sedimentaria de los carbonatos no ha sido destruida por diagénesis, pueden
observarse los mismos agrupamientos de buzamientos de modelos rojos y
azules que aparecen en areniscas, indicando, por ejemplo, el relleno de un
canal o la direccién de transporte sedimentario respectivamente. Bajo estas
condiciones, los principios de interpretacién de Dipmeter en materiales
clasticos pueden aplicarse en carbonatos.

Cuando las estructuras sedimentarias de los carbonatos ya no
estan presentes al haberse destruido por diagénesis, o debido a su
deposicion masiva, las curvas de resistividad del Dipmeter proporcionan
una informacion muy valiosa sobre el estado de la diagénesis en los
carbonatos, indicando, por ejemplo, la presencia, extension y distribucion
de la porosidad secundaria, facilitando la identificacion de estilolitos y su
desarrollo tanto vertical como horizontalmente, y permitiendo analizar la
posibilidad de que actiien como barreras de la permeabilidad. La respuesta
caracteristica de las curvas de resistividad permite identificar facies de
carbonatos, entendiendo por tales, no solo sus caracteristicas
sedimentarias, sino también las diagenéticas, que, como se comprende
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facilmente, es mucho mas compleja. Esta informacion diagenética es muy
valiosa desde el punto de vista de la produccion de hidrocarburos. Una vez
identificados los aspectos diagenéticos de los lestigos en las curvas de
resistividad, se pueden extrapolar a intervalos o sondeos sin testigos,
extendiendo asf el beneficio de esta comparacion mediante la respuesta de
las curvas de resistividad.

Los perfiles de Dipmeter que muestran la correlacion de las
curvas de resistividad son Geodip (Dipmeter standard) y Dualdip
(Microescaner de Formaciones).

La complicada textura de los carbonatos se refleja muy bien en
las curvas de resistividad del Dipmeter, no sélo cuando se comparan estas
en conjunto, sino unas con respecto a otras en el mismo nivel de un sondeo
de carbonatos. La mayor uniformidad de los materiales clasticos
proporciona unos perfiles de Geodip muy regulares, ‘donde a menudo
pueden determinarse secuencias que presentan cambios graduales, como
puede observarse en el ejemplo de la figura 17 que corresponde a una
region elastica fuera de Oriente Medio.

En sintesis, se puede afirmar que el perfil de Dipmeter en
carbonatos, mostrando buzamientos y curvas de resistividad
correlacionadas, proporciona una informacion geolégica muy completa,
afiadiendo a.la informacion estratigrdfica, no sélo los datos sedimentarios
que puedan aporiar los valores de buzamientos, sino el estado de la roca
almacén después de la larga historia de diagénesis (compactacion,
formacién de estilolitos, fracturas, disoluciones, etc.), facilitado por la
interpretacion de las curvas de resistividad, lo cual resultara en el deterioro
o mejora de la roca almacén en el momento de la produccion de
hidrocarburos.

Esta informacién del perfil de buzamientos es facilitada por el
nuevo Microescaner mediante imagenes de resistividad de Icm de
resolucion.

3.3. CLASIFICACION DE ROCAS CARBONATADAS

La clasificacion de Dunham ¢s la mas generalizada entre las
compafiias de petrdleo de Oriente Medio, y es, por tanto, esta nomenclatura
la que seguiremos en este trabajo (Fig. 18). Basicamente, esta clasificacion
tiene muy en cuenta la geometria y textura de la roca. Segin esta
clasificacion, Grainstones y Packstones son rocas cuya fexiura esti formada
por granos con contacto directo entre si. La diferencia estriba en que
packstones tienen mas del 10 % de cemento caicdreo.

Wackestones y mudstones son rocas cuya fextura esta formada
por cemento calcareo y cuyos granos no lienen contacto entre si. Se
diferencian en que wackestones tiecnen mas del 10 % en contenido granular.

Segin esta clasificacion, una secuencia vertical idealizada que,
de abajo arriba, estuviera formada por mudstones, wackestones, packstones
y grainstones (con facies evaporiticas en la parte mds superior), indicaria
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CLASIFICACION DE ROCAS CARBONATADAS (DUNHAM, 1962)
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una deposicién tipica en un medio marino cada vez mas somero (cuyo
ejemplo mas caracteristico es la formacion Arab). Desde el punto de vista
de la geologia del petroleo, las facies evaporiticas de esta formacion, al ser
impermeables, impedirian el escape de hidrocarburos que pudieran
generarse en formaciones subyacentes. Por el contrario, los niveles de
packstones y grainstones formarian buenas rocas almacén.

Las mejores rocas almacén en las formaciones Khuff, Arab y
Thamama, estan formadas por los carbonatos mds granulares, donde los
granos tienen contacto entre si (grainstones y packstones). Estos materiales
fueron depositados por la accion de las corrientes de energia alta a
moderada, presentando generalmente porosidad interparticular. En cambio,
wackestones y mudstones, generalmente, no presentan caracteristicas de
roca almacén por su reducida porosidad primaria, a menos que se haya
desarrollado en ellas una porosidad secundaria en forma de dolomitizacion,
disolucion o fracturas.

3.4. CLASES DE POROSIDAD

La nomenclatura de los tipos de porosidad mas usada, es la de
Choquette y Pray (1970), que clasifican los tipos de porosidad en dos
grandes grupos, segiin que estas dependan o no de la textura de la roca. En
el primer grupo se encuentran la porosidad cuya formacion estd
estrechamente ligada con la estructura de la roca tales como poros entre
particulas (porosidad interparticular), poros dentro de particulas
(porosidad intragranular y porosidad intercristalina). Si las particulas
han sido disueltas por completo, se obtiene una porosidad de molde
(mouldic). En el segundo grupo encajan aquellos tipos de poros que son
totalmente ajenos a la estructura de la roca, tales como fracturas, pequefios
canales y porosidad de disolucion que, si es bastante acusada, puede dar
lugar a una porosidad cavernosa. La clasificacion de porosidad de
Choquette y Pray se ha expresado graficamente en la figura 19.

Hay una clase especial de porosidad de molde, (oomouldic
porosity), formada por la disolucion de oofitos o pequefias particulas cuyo
diametro no sobrepasa los 2 mm., que estin formadas por capas
concéntricas de carbonato cdicico a partir de un micleo que suele ser un
fragmento de concha, material pelitico o grano de cuarzo. Estas particulas
son muy abundantes a lo largo de la costa de los Emiratos Arabes,
especialmente, en Abu Dhabi donde forman muchas de sus playas (Fig.20).
Este tipo de porosidad puede extenderse en tales proporciones, que todo lo
que puede quedar en la roca sea el carbonato célcico en forma de cemento
fino que rodeaba a los oolitos, generando, por disolucion de oolitos, una
roca de gran porosidad en algunas formaciones de Oriente Medio (Arab,
Thamama y Khuff).

La porosidad también puede ser modificada por dolomitizacién
o reemplazamiento de calcita por dolomita. Este proceso, que suele ir
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FOTOGRAFIA DE MICROSCOPIO ELECTRONICO PRESENTANDO
OOLITOS MUY ABUNDANTES EN SEDIMENTOS RECIENTES DE
LAS REGIONES COSTERAS DE LOS EMIRATOS ARABES,
ESPECIALMENTE EN LAS PROXIMIDADES DE ABU DHABI
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acompailado de disolucion en la roca caliza, generalmente incrementa la
porosidad del carbonato como puede observarse en la figura 21 (existen
excepciones debidas a procesos posteriores de estilolitizacion, en los que,
precisamente, las dolomias con estilolitos son las rocas con menos
porosidad (Ver seccion 4.3.6 / Caso practico N° 3).

Los moldes de fésiles y otras cavidades (vugs) que aparecen en
dolomias, se han formado por disolucién diferencial. Generalmente, este
aumento de porosidad debido a dolomitizacion, lleva consigo un aumento
de 1a permeabilidad generada gracias a la interconectividad de los espacios
porosos. La parte supertor de la formacién Khuff, en la zona maritima de
Abu Dhabi, tiene una porosidad media del 20 %, y presenta una buena
muestra de porosidad interparticular, intercristaling, intragranular y
porosidad debida a fracturas. Las zonas con porosidades superiores al 30
% contienen un gran volumen de porosidad de molde, ocasionada por
disolucién. En la formacién Arab de Arabia Saudi (campo petrolifero
Ghawar -el mayor del mundo-) fue donde primero se conocio,
experimentalmente, que la mayor porosidad debida a dolomitizacion tiene
fugar cuando el contenido en dolomita alcanza el 80 % del volumen total
de la roca.

La porosidad, junto con la saturacion emn petréleo y la
permeabilidad son los tres parametros fundamentales en los que se basa los
analisis de la roca almacén para pronosticar las reservas petroliferas. Si a
estos parametros afiadimos la informacion sobre la presion en la roca
almacén, podremos estimar la produccién en un tiempo determinado.

La instrumentacion para registrar la porosidad (density y
neutron logs), proporciona una respuesta de la estructura atémica de la roca
y facilita unos perfiles de la porosidad total.

La porosidad obtenida mediante el registro sonico (sonic log)
se obtiene mediante 1a propagacion de la energia aclistica en la estructura de
la roca y estd muy poco influenciada por la perosidad secundaria. La
comparacion entre las porosidades primaria y secundaria permite, en ciertos
casos, diferenciar entre estos dos tipos de poros. Las investigaciones que se
estan llevando a cabo con el registro sénico seran, en un futuro inmediato,
decisivas en la consecucion de perfiles mas detallados y esclarecedores de
la porosidad de las rocas. En el pasado, los perfiles sénicos se realizaban
s6lamente mediante ondas de compresion; dltimamente, estos perfiles se
realizan también con ondas de cizalla (shear waves). El cociente entre las
ondas de compresién y las de cizalla proporciona la informacion mas
completa, hasta la fecha, sobre la porosidad secundaria. Las iltimas
investigaciones y pruebas de campo indican que las ondas Stoneley recogen
datos interesantes sobre la permeabiiidad, especialmente, Ia originada por
las fracturas.
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CAPITULO IV. ANALISIS SEDIMENTARIO, DIAGENETICO
Y ESTRUCTURAL EN LAS FORMACIONES DE ABU DHABI.
|

Aunque en este capitulo hemos querido incluir el mayor
numero de formaciones, este deseo se ha visto limitado a las formaciones
geologicas en las que el autor ha trabajado directamente, ya que,
légicamente, se tienen mas datos de las formaciones que tienen un papel
mas importante en la produccion de hidrocarburos, ya sea como rocas que
generan, almacenan o impiden el escape de estos hidrocarburos.

4.1. LA FORMACION KHUFF.

Esta formaciéon depositada en el Permo-Tridsico consiste
principalmente en evaporitas y carbonatos marinos someros, donde estin
presentes algunas facies arrecifales de moderada poropermeabilidad.
Minerales pesados (pirita, galena) han sido observados en los testigos, pero
no estin asociados con la porosidad. La calidad de la roca almacén varja
considerablemente tanto en la vertical como en la horizontal, debido a las
diferentes facies y efectos diagenéticos. Generalmente, en esta formacion la
dolomitizacion mejora la poropermeabilidad. Esta formacién produce
grandes volimenes de gas, principalmente en los campos de Umm Shaif y
Zakum. En Umm Shaif, el gas se compone predominantemente de metano
(hasta ¢l 90 %) La porosidad fluctia entre baja y moderada,
correspondiendo su mejor desarrollo (hasta el 20 %) a la parte supenor de
la formacion. La permeabilidad es genera]mente baja, pero en ciertos
niveles mejora bastante debido a la presencia de fracturas.

En el campo Zakum, la formacion Xhuff produce gas con un
gran porcentaje de SHz, CO:z y Na. La porosidad es generalmente mds baja
que en el campo de Umm Shaif y la permeablhdad aunque baja mejora en
ciertos niveles gracias a la presencia de fracturas!

Los campos petroliferos ya mencmnados se encuentran en la
zona maritima de Abu Dhabi, va que la fonnacwn Khuff todavia esta
siendo explorada tierra adentro y no ha sido mtersectada en su totalidad.

La formaciéon Khuff en la region de g\bu Dhabi se compone de
“secuencias de considerable espesor de dolomias, con niveles de anhidrita y
otros niveles menos frecuentes de carbonatos sin dolomitizacion. En todos
estos niveles pueden existir materiales peliticos en pequefia proporcion.

Generalmente, los materiales de Ia formacion Khuff presentan
porosidades muy reducidas (< del 5 %). Dentro de esta tendencia, las
principales rocas almacén estan formadas‘l por materiales calcareos
(grainstones y oolitos) depositados en medios de alta energia, tales como
facies de mareas y facies arrecifales que han preservado una buena
porosidad y permeabilidad primania. Existen otras facies compuestas por
mudstones y packstones que fueron depos1tadas en medios de menor
energia y que, por lo tanto, han wisto iredumda su porostdad y
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permeabilidad. La dolomitizacién de estas facies ha producido una
porosidad secundaria cuya influencia es nnportante en la delineacién de la
roca almacén. Aunque las fracturas son abundantes (Fig. 22), la porosidad
debida a fracturas es escasa, no llegando a alcanzar por lo general el 3 %.
La importancia de esta porosidad de fractura estriba en que logre
establecer un pasillo que ponga en comunicacion zonas con porosidades
mds altas (De ahi la importancia de la determinacién de la existencia,
extensién y orientacién de fracturas, asunto que sera objeto de estudio con
el Microescaner en ¢l Caso Practico N° 1 - Seccién 4.1.1.).

La evaluacion de las caracteristicas petrofisicas de la formacion

Khuff mediante los perfiles de sondeo, ha presentado muchos problemas
originados por los siguientes factores : ;!

a.- Debido a los bajos indices de porosidad de esta formacién,

la instrumentacidn que mide la porosidad estaba dando resultados
cerca del limite de su capacidad. 0
b.- Los calculos de saturacién de agua dependérf del valor de la
porosidad y del factor de cementacion (m), y mnguno de los cuales se
podia evaluar con mucha exactitud. e

c.- La capacidad de produccion de la roca almacén depende en gran
medida de la fracturacién (Fig. 22) y del desarrollo de la porosidad
secundaria. | 3
d.- La complejidad litologica de los materiales qllle constituyen la
formacion Khuff supuso problemas para su evaluacmn e
interpretacion. i
La primera iniciativa para comenzar las tareas de evaluacion en la
formacién Khuff, consistidé en determinar las electrofacies mediante la
informacion aportada por los perfiles y los testigos. Mediante la utilizacion
de los perfiles de Global y Geodip, se obtuvieron las siguientes zonaciones
(Fig. 23) : , :

ZONA A.- Gramstones dolomitizadas depodsitadas en medios de alta
energia que poseen los indices mas altos de porosidad y permeabilidad con
cierto desarrollo de porosidad secundaria. Las curvas de resistividad de
Geodip muestran un gran nivel de correlaciones. -

ZONA B.- Esta zona se compone de calizas sin dolomifizacién, de cierta
porosidad, pero con un bajo nivel de permeabilidad. Las curvas de Geodip
muestran poca actividad y un bajo indice de correlaciones.

1
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TESTIGO DE LA FORMACION KHUFF (PERMICO) PRESENTANDO
FRACTURAS SUBVERTICALES Y NODULOS DE ANHIDRITA

- Figura 22

"N - Nédulos de anhidrita
_F - Fracturas subverticales
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ZONA C.- Esta zona se compone de lime mudstones masivas de muy
escasa porosidad y con pocas correlaciones?eq las curvas de resistividad de
Geodip.
ZONA D.- Esta zona se caracteriza por la presencia masiva de lime
mudstones, depositada en medios de baja energia, en la que existen algunos
niveles de dolomias con anhidrita. La porosidaid de esta zona es muy escasa
aunque existen algunos niveles de cierta porosidad. La correlacion de las
curvas de resistividad es reducida. A
4.1.1. CASO PRACTICO N° 1 i
DETERMINACION DE FRACTURAS EN LA FORMACION KHUFF
EN RELACION CON LA PRODUCCION DE HIDROCARBUROS.

La produccion de htdrocarburos .en ta formacion Khuff esta

estrechamente relacionada con la presencia de ifracturas y el desarrolio de
porosidad secundaria. Los testigos de esta formacmn muestran la presencia
de fracturas naturales de orientacion subvemcal especialmente en las
zonas mas compactas (Fig. 22). Estos snstemas de fracturas pueden
constiturr conductos permeables por donde. pueden pasar hidrocarburos a
través de materiales compactos. Para que esto suceda, estos sistemas de
fracturas deben estar conectados con la roca almacen de porosidad primaria
o secundarta.
La figura 23 muestra los perfiles de Geodlp (caractenstlcas sedimentarias y
diagenéticas derivadas de las curvas de resxstmdad del Dipmeter) y Global
(porosidad y volumen de fluidos) en el intervalo definido por la roca
almacén de la formacion Khuff.

Como veremos a continuacion, el Microescaner de
Formaciones es el instrumento mas avanzado‘para estudiar estos sistemas
de fracturas, ya que podemos identificarlas dlréctamente en las imagenes de
resistividad como trazas oscuras, que mdlcan las anomalias de
conductividad producidas por el relleno del lodo conductor de sondeos en
las fracturas, lo cual contrasta con los tonoqsl mas grises del carbonato
circundante, que normalmente es mas compacto (Fig. 24). Las técnicas
anteriores al Microescdner eran métodos que solamente asociaban de una
forma indirecta la anomalia a la fractura que probablemente la onigind.

Los perfiles del Microescaner en lzi formacion Khuff proceden
de un sondeo realizado en el campo maritimo Abu Al Bukhoosh, El tramo
de estos perfiles estd comprendido entre 13.000 y 12.000 pies (4.300 y 4.000
m). Se realizaron dos pasadas con el Mlcroescaner de formaciones que son
presentadas en el circulo del sondeo con su corrléspondjente azimut.

Las fracturas son mas abundantes en el tramo inferior del
~ sondeo.

El inclinémetro del Microesciner| permite medir con exactitud
la direccion y buzamiento de las fracturas, asi como otros parametros de
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IDENTIFICACION DE FRACTURAS 'SUBVERTICALES EN CALIZAS
PELITICAS MEDIANTE EL MICROESCANER DE FORMACIONES
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interés relacionados con las fracturas. De esta forma, podemos identificar y
conocer la orientacién del sistema de fracturas aunque no dispongamos de
testigos, ya que la orientacion de fracturas no puede ser medida
directamente en estas muestras.

Con la informacién del azimut correspondiente a las imagenes
de resistividad en el sondeo se puede determmar la profundidad a que se
encuentran las fracturas, el angulo y direccién de buzamiento, asi como la
direccién de las fracturas (Fig. 25). Za y Z2 son las profundidades a que se
encuentran las fracturas. Q1 y Oz son azimuts.

En la figura 26, se muestra un ejemplo del cdlculo de los
pardmetros que determinan una completa orientacion de las fracturas. El
caso elegido es una fractura inclinada que esta comprendida entre 12.500 y
12.499 pies (3.809,8 y 3.809,5 m.). Estos calculos se han llevado a cabo en
un namero considerable de fracturas, con objcto de alcanzar algunas
conclusiones generales.

En el caso de fracturas vertlcales, los parametros de
orientacion (profundidad, buzamiento y dlreccwn) pueden determinarse
mediante las féormulas expresadas en la figura : 27 Para estar seguros de la
direccion de una fractura, esta deberia ser| observada en direcciones
opuestas, en pasadas sucesivas del Microesciner. La figura 28 muestra un

ejemplo del calculo de los parametros de l'orientacic’m en el caso de

fracturas verticales o subverticales. |

En el caso de no disponer del lazimut de las pasadas del
Microescéner, o si solo se hubiera realizado una pasada, también se puede
determinar la direccién y buzamiento de las fracturas. La figura 29 muestra
como se puede precisar la posicion de los brazos del Dipmeter (en la escala
de la profundidad), y asi determinar cual de los brazos (3 6 4) es el que ha
registrado las imagenes de resistividad en| el Microescaner. Los 27
electrodos del brazo nimero 3, muestran el buzamiento de una fractura. La
posicién de estos 27 electrodos es conocida tanto en las imagenes como en
el brazo 3. Para usar este méiodo con seguridad, deberiamos haber
observado la misma fractura con direcciones opuestas en pasadas
sucesivas del Microescaner, suponiendo |que estas pasadas sean
diametralmente opuestas. La direccion y buzamiento de las fracturas asi
determinadas, deberian ser idénticos a los determinados por las formulas de
las figuras anteriores.

Cuando identifiquemos fracturas, 4conv1ene distinguir entre las
fracturas naturales y aquellas producidas por medios artificiales como
puedan ser las ornginadas por los medios chamcos del sondeo o de la
obtencioén de testigos que originan unas fracturas artificiales o0 mecanicas.

A este respecto es interesante resefiar las mvestigaciones de
Plumb y Cox (1984) sobre las orientaciones del stress estructural en Norte
América determinado mediante la elongacion observada en la seccion de los
sondeos. Este método se basa en la mterpretaclon de los dos calibradores
que muestran la seccidn del sondeo en los perfiles del Dipmeter. Estos
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autores concluyen que /a direccion de elongacidn del sondeo coincide con
la direccidn en que el stress horizontal es minimo, y que la elongacion se
produce mediante fracturas artificiales generadas por la mecdnica del
sondeo y no por fracturas naturales cortadas en el sondeo (Fig. 30).

Los dos calibradores de! Microescaner en este sondeo (Figs. 29
y 35), muestran /a ausencia de elongaciones, suginendo por lo tanto, que
las abundantes fracturas cortadas por este sondeo en la formacion Khuff,
son fracturas naturales (no existe elongacion en el sondeo que hubiera
dado lugar a fracturas artificiales en la direccién de minimo stress).

4.1.2. Analisis de fracturas.

La presencia de fracturas es muy significativa con respecto al
comportamiento y la capacidad de la roca almacén. El andlisis de estas
fracturas puede aportar una informacion interesante sobre los efectos
estructurales que las causaron.

Todo esto tiene una gran importancia en la formacion Khuff,
de la que todavia se tiene un conocimiento incompleto ya que, a pesar de
producir hidrocarburos en la zona maritima, todavia estd en fase de
exploracion en algunas zonas continentales de Abu Dhabi.

Durante el presente estudio se analizaron la direccién y el
buzamiento de 225 fracturas entre 12.000 y 13.000 pies (3.658 y 3.963 m),
consiguiéndose los diagramas expuestos en las figuras 31 y 32. Debido a la
falta de sucesivas pasadas del Microescdner en algunas secciones, hubo un
considerable numero de fracturas donde no pudo verificarse su presencia
en angulos diametralmente opuesitos del sondeo. Estas fracturas no fueron
tenidas en cuenta en los diagramas. .

En la figura 31 podemos observar que la direccion
predominante de las fracturas aparece a 35 grados del Norte (direccion NE
NNE). Existe ofra direccidon conjugada de la anterior, pero menos
predominante, en la direccién NW NNW, asi como fracturas tensionales en
direccion N-S y un sistema adicional de fracturas, también poco

- desarrollado, en direccion E-W,

Podriamos preguntammos st estos sistemas de fracturas
representan una respuesta al stress local o regional. Si estas orientaciones de
fracturas de la formacién Khuff (Permo-Triasico), se comparan con las
orientaciones estructurales del Grupo Thamama (Cretacico Inferior),
podremos observar la gran similaridad existente entre estas dos
orientaciones (Fig. 7).

Las fracturas de orentacion N-S, estan probablemente
relacionadas con los extensos '"'pliegues arabigos™ de la zona, y deben su
origen a movimientos en profundidad del basamento en relacion con la sal
de Hormuz. Esta orientacion esta bien representada en la zona occidental
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DIRECCIONES DE LAS FRACTURAS OBTENIDAS POR EL MICROESCANER
EN LA FORMACION KHUFF
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‘Figura 31
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BUZAN[[ENTOS DE LAS FRACTURAS OBTENIDAS POR EL
MICROSCANNER EN LA FORMACION KHUFF
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de Abu Dhabi que forma parte de la cuenca precdmbrica, en el Sur del
Golfo Pérsico.

En el sudeste y noroeste de Abu Dhabi, la orientacion NE-SW
de fracturas y estructuras estd bien representada en las estructuras que
forman los campos petroliferos de Shab, Asab, Sahil, Umm Shaif, Nasr y
ABK (Abu Al Bukhoosh). En este ultimo campo, situado en el borde
maritimo entre Abu Dhabi e Iran, fue donde se realizd el sondeo donde el
Microescaner de Formaciones registro las fracturas que estan siendo
analizadas. _

Hacia el noreste, la orientacion de estructuras se dispone en
direccion NW - SE (campo de Jarn Yaphour). Estas orientaciones estan
de acuerdo con el Horst Central Arabigo (Fig. 33), suginendo que la
regién de Abu Dhabt pertenece al flanco oriental de este horst.

Se debe tener en cuenta que los movimientos en la vertical que
generaron la formacién de la cuenca de Rub Al Khali (Fig. 33), podrian
haber producido las orientaciones estructurales mostradas por el elipsoide
de deformacién de la figura 34, el cual estd de acuerdo también con las
orientaciones de las fracturas obtenidas por el. Microesciner de
Formaciones (Fig. 31). La similitud de las orientaciones estructurales
obtenidas en la formaciéon Khuff (Pérmico) y en el grupo Thamama
(Cretacico Inferior), indica la ausencia de stress regional que actuara en
otras direcciones durante este periodo. '

En el 4rea maritima central de Abu Dhabi, los pliegues de
orientacion E-W (campos petroliferos de Zakum y Ghasha), parecen estar
relacionados con el plegamiento de las montafias Zagros en Iran. Esta
orientacion E-W estd también representada en el diagrama que muestra la
orientacion de las fracturas (Fig. 31).

La direcciéon de buzamiento de las fracturas en la formacion
Khuff, se muestra en el diagrama de la figura 32. Estas direcciones de
buzamientos son perpendiculares a la direccion de las fracturas (Fig. 31).

. Las fracturas dominantes, cuya direccion es N35E, buzan en la
direccion NWWNW, aunque algunas fracturas también buzan hacia el
SEESE. También hay que tener en cuenta que algunas de las fracturas,
dentro de esta direccion dominante, son verticales o subverticales. Esto
puede observarse en las figuras 35, 39 y 40.

El otro conjunto de fracturas de direccion N35W, conjugado
" del anterior, buza en la direccion SWWSW.,

Las fracturas tensionales de direccion N-S, buzan hacia el E y
W. Las fracturas en direccion E-W, buzan hacia el Norte.

4.1.3. Fracturas asociadas a fallas
Cuando las fracturas y las fallas se generan simultaneamente,

pueden considerarse como el resultado del mismo stress. Las fallas pueden
ser comparadas a fracturas conjugadas donde ha temido lugar un
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considerable desplazamiento. En este contexto, un sistema de fracturas en
cizalla existente en las proximidades de una falla, es probable que incluya
una de las orientaciones predominantes de las fracturas, coincidiendo con
la de la falla. En algunos casos, incluso las dos direcciones predominantes
de las fracturas pueden coincidir con direcciones de las fallas (Spencer,
1977). Profundizando en este aspecto, la expertencia indica que la direccion
de la fractura paralela con la direccién de la falla estd generalmente poco
desarrollada; sin embargo, la direccion conjugada esta normalmente
mejor definida (Stearns y Friedman, 1972).

Las observaciones anteriores se tuvieron muy en cuenta para
estudiar la relacion entre fracturas y fallas en la formacién Khuff. La figura
36 muestra los resultados de este analisis de fracturas en el campo
petrolifero situado en el limite de las zonas maritimas de Abu Dhabi ¢ Iran
y el sondeo AF-4 donde se obtuvieron los perfiies con el Microescaner de
Formaciones. En esta figura se puede observar que, en el sistema de
fracturas en cizalla, la direccion dominante NE es conjugada con la
direccién NW.

Igualmente, se observa, de acuerdo con los resultados de
Stearns y Friedman (1972) en campos petroliferos de Estados Unidos, que
la direccion de las fracturas menos dominantes (NW), coincide con la
direccion de la falla.

Estas relaciones entre fracturas y fallas son realmente importantes, ya
que /a orientacion de las fracturas (de cizalla y de tension), puede
predecirse por la orientacion de la falla (o de las fallas). La proposicion
inversa también es correcta; De la orientacion de las fracturas se puede
deducir la orientacién de las fallas. Para este doble propésito de orientacion
de fracturas y de fallas, conviene tener en cuenta el elipsoide de
deformacion obtenido cuando el maximo stress es vertical {fallas normales),
el cual proporciona la orientacion y sentido de cizalla de las fallas y de las
[fracturas asociadas (Figs. 34 y 36).

4.1.4. Relacion entre fracturas y produccion de hidrocarburos.

El conocimiento de la onentacion de las fracturas y de su
buzamiento, tiene una importancia capital con respecto a la produccion de
un pozo de petréleo. Como aplicacién prictica, el autor recomendé6 a los
ingenieros de este campo petrolifero realizar el mayor numero posible de
sondeos inclinados en direccion S.E. (opuesta al N.W. o direccion
predominante de buzamiento de las fracturas). La razon es simple, ya que
en la zona de estudio, con un plano de falla subvertical 0 con un buzamiento
considerable, un sondeo en direccion S.E., estadisticamente, intersectaria el
mayor numero de posible de fracturas, lo cual se reflejaria en el
consiguiente aumento de la produccion de hidrocarburos. Este concepto se
ha expresado graficamente en la figura 37. Las zonas mds prolificas, en
cuanto a la produccién de hidrocarburos, estardn situadas donde la
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FALLAS NORMALES Y ELIPSE PE DEFORMACION CON ELEMENTOS
ESTRUCTURALES ASOCIADOS
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Figura 34
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direccion predominante de las fracturas conecten con la roca almacén de
porosidad primaria o secundaria.

La direccion dominante de las fracturas obtenidas en la
formacion Khuff por el Microescdner de Formaciones (Fig. 31), podria
estar relacionada con zonas de gran potencial de produccion. Los resultados
presentados en este trabajo han sido obtenidos en un sélo sondeo. Por lo
tanto, la interpretacion de fracturas mediante el Microescaner en otros
sondeos para delimitar zonas de produccién, también se recomendo
vivamenie.

A manera de ejemplo que muestra la estrecha relacion entre
una roca almacén fracturada y la produccién de hidrocarburos,
presentamos el mapa de la figura 38 correspondiente a un campo petrolifero
en la regidon occidental del estado de Texas. La direccién dominante de las
Jfracturas en este mapa es N2S°E.

4.1.5. Fracturas y zonas de estilolitos.

Generalmente, la presencia de estilolitos se manifiesta
claramente en los perfiles del Microesciner de Formaciones, con la
correspondiente morfologia estilolitica en forma de trazos oscuros que
indican la aita conductividad del contenido microscépico de minerales
metdlicos (principalmente pirita) que, en forma de residuo, existe dentro de
la sutura del estilolito. .

Las figuras 39, 40 y 41, muestran intervalos de la formacion
Khuff, donde pueden apreciarse estilolitos asociados con zonas compactas
de escasa porosidad y, por lo tanto, con tonos grises que denotan su alta
resistividad (zonas estiloliticas). Estas zonas compactas de estilolitos, estan
asociadas también a fracturas.

Estas fracturas asociadas a los estilolitos son subverticales y su
direccion coincide con la direccion dominante del sistema de fracturas de
cizalla (N 33°-35° E). Esta direccién dominante, a la que pertenecen estas
fracturas, probablemente explica su notable desarrollo y su extremada
longitud (superior a los 4 pies -1,2 m). La densidad de fracturacion es alta y
su notable conductividad, a juzgar por los intensos trazos oscuros en los
perfiles del Microescdner, denotan que son fracturas abiertas.

Esta fracturas juegan un papel preponderante en la mejora de
la permeabilidad y la produccién de hidrocarburos como puede observarse
en ¢l registro de saturaciones de Schlumberger (Fig. 41) para este sondeo
(GLOBAL), ya que, precisamente han actuado como conductos permeables
que, conectados con la roca almacén, han permitido el paso de
hidrocarburos a través de materiales compactos y zonas de estilolitos.

Los resultados de Nelson (1981) indican que existe otro tipo de
fracturas de pequefia extension y altura que normalmente se encuentran
asociadas a zonas de estilolitos, que se han producido como resultado de
Sfuerzas de compresion que han actuado en la direccién donde ¢l paleo-stress
ha sido mayor (verticalmente en este caso). Nelson observo que estas
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