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RESUMEN

Esteestudiosedimentológico,diagenéticoy estructuralde las
formaciones petrolíferas de los Emiratos Arabes fue realizado para
estimular las aplicacionesde Dipmeteren carbonatos,quehastala fecha
son muy escasassi selascomparaconsu uso en las regionesdetríticas.

Los perfilesde Dipmeterregistranlos buzamientosmediante
la correlacióndecurvasde ¡nicrorresistivídad,obtenidaspor cuatrobrazos
en contactocon las paredesdel sondeo,que identifican cualquiercambio
de texturaen la estratificación.Estacapacidadde respuesta,inclusoa los
pequeños cambios de textura, hace del Dipmeter la herramienta
insustituible para estudiar la complicada fibra diagenética de los
carbonatos.Duranteesteproyectosepudo comprobarqueel registrode la
firma textura! de los carbonatos,por las curvas de resistividad,
proporcionaunainformacióntanto o másinteresantequela de los propios
buzamientos.

Este proyecto se benefició del uso del Microescónercuyo
primer prototipo fue utilizado extensamenteen los carbonatosde Abu
Dhabi. EsteDipmeter, de última generación,presentacomo novedadque
los brazos3 y 4 tienen, cadauno, 27 electrodosqueobtienenotras tantas
curvasde resistividadque, unavez procesadas,proporcionanimágenesde
resistividadde 1 cm de resolución. El Microescánerha permitido, por
primera vez, la visualización directa de una serie de elementos
sedimentados,diagenéticosy estructuralescuyapresencia,en el subsuelo,
sólo podía establecerseanteriormente por métodos indirectos de
interpretación.Así se han obtenidoimágenesinéditasque muestrangran
cantidadde detalle sobrelaminaciones,nódulosde anhidrita, estilolitos,
fracturas e inclusofallas. Estas imágenespennitentambién estudiar la
interrelaciónde todos estos elementosentre si y evaluar la estructura
interna de la rocaalmacény la distribución de la porosidaden relación
con la producciónpetrolífera.

Para lograr una interpretaciónmas certera se han utilizado
todos los datos e información disponiblesde otros perfiles petrofisicos,
testigos, microfotografia de sección delgaday microscopio electrónico,
perfilessísmicos,etc.

Debido a la originalidad del proyecto encomendadopor
SCHLUMBERGERMIDDLE EAST de encontrar las respuestasde
Dipmeter a los carbonatosde Abu Dhabi, y a la poca bibliografia
existente,el procedimientoa seguir fue comparar exhaustivamentelos
testigosdisponiblescon las respuestasdel Dipmeter(buzamientosy curvas
de resistividad>parapoderextrapolare interpretardespuésestasrespuestas
a otros intervalos del sondeocon perfiles de Dipmeter, ó incluso a otros
sondeosdel campopetrolíferoaunqueno dispongande testigos.

Los resultadosobtenidosen las interpretacionesde .Dipmeter
en carbonatos,ponende relieve los aspectosy problemasqueafectana la
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geologíadel petróleo en Oriente Medio. Lejos de habercoleccionado,
solamente,un interesantecatálogode interpretaciones,sehanincluido en
el proyecto nueve casos prácticos, ampliamente tratados, donde se
exponen problemas en diferentes campos petrolíferos y formaciones
geológicas,proponiendometodologíasy aportandosoluciones.Entre las
numerosasconclusionesdel estudiomerecendestacarselas siguientes

En la formación Arab (JurásicoSuperior) se han obtenido
buzamientosdel Dipmeter en sedimentosafectadosmoderadamentepor
diagénesis en casos de bioturbación, dolomitización, disolución,
cementaciónorgánica,compactacióny precipitación.Cuandola diagénesis
haactuadoconmasintensidadno seobtienenbuzamientos.

En cambio, las curvas de resistividad (Geodip) reflejan
fielmente la textura de los carbonatosaún en los casosmas extremosde
diagénesis.Permitiendo identificar la estructurainterna (zonas porosas,
permeables,masivas,desarrollode estilolitosetc.), la litología diagenética
(dolomitización,anhidritaetc.).Así como los contactosdiagenéticos(agudo
o gradual).

La correlación de las 16 electrofacies obtenidas por el
programaFaciolog en los veintiséissondeosque atraviesanla formación
Arab (Jurásico Superior) en el campo Bunduq, permiten reconocer los
diferentesmediossedimentariosy diagenéticosentrelas zonassuperioresde
la formaciónArab (A, .8 y C), y la zonaD. En la zonaC seidentificaron
ocho ciclos de carbonato-anhidrita(sabkhas). La presencia de estos
numerososciclos y su espesortotal, ponende manifiesto la subsidencia
relativa de la región durante el período de deposición. La correlación de
electrofacies refleja la complejidad de la diagénesis en los depósitos de
sabkhas y los continuos cambios laterales de facies, incluso en distancias
pequeñas.

E] espesory la frecuenciade laselectrofaciescon presenciade
anhidrita aumentahacia arriba en la zona.C. Esto es debido al fenómeno
de acrección vertical de facies que está directamente relacionado con el
medio de deposición de estos materiales, cada vez más someros

Las electrofaciescon desarrollo de porosidad; tienen más
espesor en la zona de cresta del campo. Hacia los flancos,estasfacies se
hacen muy delgadas o desapareceny su lugar es ocupado por lime
mudstonesconescasaporosidad(Facies1).

Los acufiamnientossontípicosde la formaciónArab tanto en la
zonaC comoen la D. Las faciesmásdensasy compactas(menosporosas),
desarrollanacuflarnientoshaciala cresta,mientrasquelas faciesporosas lo
hacen hacia los flancos.

La respuestade las curvasde resistividad(programaGEODJP)
a las zonasestilolíticas en la zona B del grupo Thamama(Crei’ácico
Inferior) hapermitidocorrelacionarestaszonasa lo largo de masde 20 Km
en la direcciónde máximoelongamiento(NF-Sil) del campopetrolíferode
Sa/giL
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El espesorde las zonasde estilolitos correlacionadasvaria
entreun mínimo de 5-8pulgadas(12.7-20.3cm.) y un máximode3-4pies.
(1-1,22m)

Lapresencia de estilo//tos es menor en la cres&z del campe. En
cambioson más frecuentes en los flancos del campo y especialmente hacia
el contacto de las fases hidrocarburos/agua (Oil/Water Contact-OWC).La
razónesel incrementode la presiónlitostáticaen los flancosquepromueve
los efectosde la disolución por presión,y tambiéna la presenciade agua
abundanteque favorecela disolución. Comparandolas zonasestiloliticas
conperfiles de producción,la zonamassupenor,quecoincidecon la zona
densaDl, es la quetiene mascontinuidada lo largo de la crestay por lo
tanto constituye la barrera vertical más impermeable al flujo de
hidrocarburos.

Las imágenes de zonas estilolíticav proporcionadaspor el
Microescáner han permitido explicar las anomalías existentes en la
producción de la zona D de la formaciónArab en el campopetrolíferode
UmmAI-Anhar. Normalmentela producciónde estazona,en otros campos
de Oriente Medio, proviene de los niveles dolomitizadosen las calizas
pelíticasperoen estecampoaparecenmuy densosy sin porosidad.A pesar
de no existir testigosenestazona, las imágenesdel Microescáneraportaron
la respuestaa estaanomalíaseñalandoque, precisamente,en los niveles
dolomitizados es donde tuvo lugar el proceso de estilolitización qñe
aprovechólas discontinuidadesde los nivelesdolomitizadosparacomenzar
sudesarrollo.

Lasimágenesdel Microscanerobtenidasen la fonnaciónKhuff
(Pérmico Medio) en el campo petrolíferoAbu Al Bukhooshpermitieron
identificar 225fracturasentre3.658 y 3.963 m. La dirección dominantede
esta fracturases NF NNE (350 N), existe otra dirección conjugadade la
anteriorpero menosabundanteen dirección NWNNWasí comofracturas
tensionalesen dirección N-S y un sistema adicional de fracturaspoco
desarrolladoen direcciónE-W. En cuantoal buzamientode estasfracturas,
las fracturas dominantes,cuya dirección es N35E, buzanen la dirección
NWWNW, aunque algunas fracturas también buzan hacia el SEESE.
Algunas de las fracturas, dentro de esta dirección dominante son
subverticales.El otroconjunto defracturasdedirecciónN35W, conjugado
del anterior,buza en la dirección S~VWSW. Las fracturas tensionalesde
dirección N-S, buzan hacia el E y W. Las fracturasen dirección E-W,
buzanhaciael Norte.

Considerandoestosresultados,se recomendóefectuarel mayor
númerode sondeosinclinadosen dirección opuestaa la dirección NW en
que predominanel buzamientode las fracturas. La razón es que en la
direcciónpropuesta(S.E). se interceptaríanmayor cantidadde fracturascon
el consiguienteaumentodela producción.

Las imágenesdel Microescánerobtenidasen los sondeosSY-
13 y SY-l5 en la formación Simsima (Cretácico Superior) del campo
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petrolíferode Shah hanpuestodemanifiestoquela dolomitizaciónen esta
zonaconsisteengrandesparchesalargadosqueatraviesanla estratificación
a gandesángulos.Las fracturasse presentanen formas sinusoidalesque
cortan al sondeode forma elipsoidal. En el crucede las fracturas,quetiene
forma de aspa(“X’9, es dondese concentrala dolomitización,indicando
que las fracturas actuaron como canalizadorasde los fluidos de
dolomitizaciónque se concentraronpreferentementeen la intersecciónde
las fracturassiguiendoel gradientedemínimapresión.En las intersecciones
de fracturases dondeseconcentrala máximaporopermeabilidady por lo
tanto la máximaproducciónde hidrocarburos.Todo esto implica que las
dolomíassondiagenéticasy que sedesarrollaroncomoepisodioposterior a
lafracturacion.

Relacionadas con las fracturas anteriores, las imágenes
presentan otras fracturas de karstificación subverticales y con
b(furcaciones. Estas fracturas karstif;cadas atraviesan las fracturas
inclinadasy son por tanto masrecientes. Desdeel punto de vista de la
producciónpetrolífera es interesantehacer notar que ambossistemasde
fracturas están interconectadasy esta circunstanciaha hecho mejorar
notablementela permeabilidadde la roca almacénen la formaciónSimsima.

Con respecto a la presenciade fallas, la interpretación de
buzamientosen los sondeosSA-7 y SA-34 situadosen flanco occidentaldel
campo petrolífero de Sahil, permitió determinar la presencia de fallas
normalesinterceptadaspor estos sondeosen la grupo Thamama.La falla
mtersectadapor el sondeoSA-34, tiene unadireccióndel bloque hundidoy
un buzamientodel planode falla haciael 5W y unadireccióndel plano de
falla NW-SE. Parala falla intersectadapor el sondeoSA-7 la direccióndel
bloque hundidoy el buzamientodel plano de falla es hacia el Oestey la
direccióndel planode falla N-S.

Las imágenes de resistividad proporcionadas por el
Microescánerhanconseguidoresultadosinéditosen la visualizaciónde los
elementosestruci’urales de las fallas cortadaspor el sondeoSA-48 situado
en el flanco oriental del campo.en tresnivelesdiferentes(9.340, 9.240 y
9.165pies) en cuyasimágenespuedeobservarsela reduccióndel espesorde
sedimentosproducidapor la intersecciónde la falla (el mínimo espesor
coincide con la dirección de buzamientodel plano de falla). También se
apreciala deformaciónproducidapor la falla en el bloque hundidoque ha
generadouna gran profusiónde fracturasacompañantes.La orientaciónde
las imágenestambiénha permitidoprecisarel buzamientoexactodel plano
de falla queanteriormenteno podíacalcularse.

En los tres niveles citados se pudieron comprobar las
reducciones de espesorde sedimentosentre sondeos, como condición
necesaria,pero no suficiente, para que probar la existencia de fallas
normales.

Los buzamientosde los planosde fallas en los tres sondeos
citadosindican la existenciade ungrananticlinal en el campopetrolíferode
Sahil en contradicción con el sinclinal propuesto por una compañía
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consultoraque basó su estudio exclusivamenteen perfiles sísmicosque
presentandificultadesde interpretaciónen la región.

La interpretaciónconjuntageológico-geofísicaen la formación
Sudair(TriásicoInferior) sugierela presenciade unafalla intersectadaa la
profUndidadde 13.740piespor el sondeoSARB-8 dondela correlaciónde
perfilesindicaunareducciónde espesorde 750 pies.Hastaqueestesondeo
fue realizadose creía que dicha formación se extendíaregionalmenteen
Abu Dhabi con un espesoruniforme. La interpretacióndel Dipmeter indica
una falla cuyo pianoy bloquehundidoestánen situadoshacia el ENE y
cuya direcciónes NNW-SSE. La comparacióndel Perfil SísmicoVertical
(PSP’) y del Sismograma Sintético(SS)señalanla presenciade un fuerte
reflector lateral probablemente producido por un escarpe de falla que está
de acuerdo con la profi¿ndidady geometría de la falta interpretada por el
Dipmeter.
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Figura227. Identificationof fracturesandstylolite zoneswith tight sections
(light graycolor) andporousintervals(darkcolor).
Figura 228. Tight interval showing fractures associatedwith stylolites.
Símsimaformation.
Figura 229. Thin tight zone boandedby sty!olites iii a porous section.
Simsimaformation.
Figura230. High samplingrateGlobal.
Figura 231. Sharpcontact boundary betweenporousdolomite (dark) and
tight argillaceouslimestones(gray color section),R2 reservoir(Simsima)
Figura 232. Crossedpatterns (“X’) of dolomitization due to intersecting
shearfractures,R2 reservoir.Simsimaformation,
Figura233.Perfil de producción(Global) indicandobuenascaracterísticas
de la roca almacénen las seccionesdolomitizadas.FormaciónSimsima.
Figura 234. Microscanner identification of nodular lime packstones
subboundedby argillaceousseams.
Figura235. Caninicrostylolitesbe identified by Microscanner?.
Figura236. Identificationof microstylolitezonesby SHDT.
Figura237. Microscanner- core comparisons(3 runs),Simsimaformation.
Figura238. Comparisonof Microscannerandcore data,Simsimaformation.
Figura239. Microscanner- Core comparison,Simsimaformation.
Figura240. Microscanneridentification of anhydritenodulesand nodular
limestonesurroundedby argillaceousseams.
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Figura 241. Microscanneridentification of anhydritenodules in dolomitc
packstones.Simsimaformation.
Figura 242. Microscanneridentification of porousgrainstoneswith large
anhydrítenodules Simsimaformation.
Figura 243. Microscanner identification of anhydrite nodules in lime
packstones.
Figura 244. lncreasing borehole coverage in succesive runs and
repeatabilityofMicroscannerresults.Simsimafonnation.
Figura245. SHDT identificationof nodularpackstoneswith argillaceous
seams(faciesA andD) andalternationof graypackstoneswith dark brown
dolomitic layers(faciesB = C)
Figura246. Identificaciónde nódulosde anhidritapor Dualdipy Duadim
Figura247. Identificaciónde nódulosde anhidritapor Dualdipy Duadim
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Este estudio de las formacionesgeológicas de Aiim Dhabi, se ha
realizado principalmentemediantela interpretacióny correlaciónde los
perfiles de sondeosy testigosde muestras,procedentesde los pozos de
petróleos perforados en tierra y en el mar, para la producción de
hidrocarburos.

Como las formaciones carbonatadasde Abu Dhabi están
cubiertasen todasu extensión,no ha sido posiblehacercorrelacionescon
ningún tipo de afloramientos. Estas formaciones, depositadas en
plataformasmarinas de poca profundidad, están cubiertas por grandes
extensionesde dunas,superficiesde gravasy cantosangularesformandoel
típico “suelo del desierto”y depósitosevaporiticosde sabkhas,por los
que la zona costerade Abu Dhabi es bien conocida en la bibliografía
geológica internacionalgracias a los trabajos de grupos británicos que
realizaronvariastesis doctoralesde la zona. Entre estosautorespodemos
destacar a Evans (1964), Butler (1965), Kinsman (1966), Kendall y
Skipwith (1968),y Schneider(1975).

El perfil de sondeo más utilizado en este proyecto es el
Dipmeter, ya que es el instrumentoque proporcionamásdatosgeológicos,
entre ellos, el buzamientode las capas. Estos buzamientosse consiguen
mediantela correlaciónde curvasde resistividad,obtenidaspreferentemente
en los contactoscon la estratificaciónpor medio de electrodosque estáh
situadosen los brazosextensiblesde este instrumento. Estos brazosestán
siempreencontactoconlas paredesdel pozo y son cuatroen los Dipmeters
modernos(Fig. 1).

Durantemás de 50 años, los perfiles de Dipmeter han sido
utilizados con notable éxito en la exploración y posterior desarrollo de
campospetrolíferos.La bibliografia especializadarebosacon articulosque
facilitan descripcionesdetalladasde interpretacionessedimentológicasy
estructurales.

Lamentablemente,la inmensamayoríade estasaplicacionesde
Dipmeter han tenido lugar, con monótona persistencia, en regiones
detríticas, siendo muy escasoslos trabajos realizados en carbonatos.
Teniendoen cuentala gran extensiónglobal ocupadapor las regionesde
carbonatos y su gran potencial como rocas capaces de almacenar
hidrocarburos, la respuesta de estas formaciones en los perfiles de
Dipmeter y su correcta interpretación,es un asunto importante por sus
denvacionescientificasy económicas.La interpretaciónde estasrespuestas
del Dípmeteren regionescarbonatadas,constituye el motivo principal del
presenteestudio.

En el pasado,el uso de Dipmeter en estasregionesha sido
muy escasodebido a la creencia,bastanteextendiday razonableen cierto
modo,quelos complejosprocesospostsedimentáriosdediagénesisque
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tienen lugar en las rocas carbonatadashabrían afectado su estructura
primariatan severamente,quealteraríanlos rasgossedimentariosoriginales
y, por lo tanto, poca información podría conseguirsede los datos de
buzamientode estosperfiles, en contraposicióna la gran riquezade estos
datos disponiblesen las formacionesde areniscas.Esta creenciaestá tan
extendiday es tan intuitiva, que incluso los especialistasde prestigio
consultadosen la etapapreliminarde esteproyecto.semostraronescépticos
encuantoa los resultadospositivosde estetrabajo.

Indudablemente,los procesosdiagéneticospuedeneliminar parcial o
totalmentela textura primaria en las rocas carbonatadas,Sin embargo, los
resultadosde esteproyectomuestranque la información, verdaderamente
importante, facilitada por las curvas de resistividad del Dipmeter
muestran una visión realista sobre los procesos seditnen/o/ógica5,
diagenéticos e incluso estructurales que pueden haber afretado a las rocas
carbonatadas. Si los procesosdiagenéticoshan sido leves, las texturas
sedimentáriasy diagenéticaspuedencoexistiren la roca siendomostradas
por los datosdebuzamientoy por lascurvasde resistividad.Si la diagénesis
ha actuadoen profundidad,sólamentelos procesosdiagenéticosquedarán
registradosen las curvasde resistividad. En cualquiercaso, las curvasde
resistividaddel Dipmeterreflejandeunaforma muy precisael estadoactual
de la roca carbonatada,tal y como se encuentraen la roca almacénen el
momento de la producción de hidrocarburos,que es lo que realmente
interesa.

De todo estose desprende,de una forma muy general,que los
i’alores de buzamiento llenen su aplicación máxima en regiones detríticas;
en cambio, en carbonatos es donde se encuemran mayor utilidad a las
curvas” de resisilvidad Sin embargo, el estudio conjunto en cualquier
región, de buzamientos y curvas de resistividad proporcionará,
generalmente,los mejoresresultados.

Este estudio se ha beneficiado notablemente del uso
generalizadode la última generaciónde instrumentaciónde Dipmeters.
Entre estos se encuentrael Microescánerde Formacioneso Forníation
Microscanner(FMS) comose le conoceen inglés, o también,MST(Micro
ScannerStratigraphic 1’ool). La principal innovaciónde este Dipmeterde
última generación,consisteen que dos de Sus cuatro brazos(el tercero y
cuarto) contienen cada uno 27 sensores o electrodos que registran
continuamentela resistividadde la formación con la queestánen contacto
(Fig.2). Como resultado,este Dipmeter proporcionauna imagen de la
resistividad(como contrapuntode la conductividad),de gran resolución.
Esta imagen responde cualitativamente a los contrastes de
microrresistividad,variando dentro de una gama de blanco a negro con
diferentesintensidadesde tonos grisesentreellos. Las zonasclarc¿~ ¿‘sión
relacionadas con alta resistividad en la formación, mienlra~ que, por el
contrario, las zonas oscuras identifican zonas de conductividad

Las comparaciones efectuadas entre los perfiles del
Microescánerde Formacionesy los testigosde muestra,sugieren un gran
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parecidoentre estos perfiles y las fotografiasen blanco y negro de los
testigos.

Schlumberger distribuyó intemacionalmente los primeros
prototiposdel Microesc&inerde Formaciones,a mediadosde 1984, en siete
paisesdiferentes,a fin de comprobarsusrespuestasen diferentesregiones
geológicas.La región de Abu Dhabi fue unade las primerasseleccionadas
conel fin de estudiarlas respuestasde esteinstrumentoen los carbonatosde
la zona. 12</os perfiles fueron cuidadosamentecorrelacionadoscon los
testigos de muestra, consiguiéndoseresultados muy interesamesen la
identificación de laminación delgada, ¿4/eremes procesosdiagenédcos
comoporosidadsecundariay estilolitos, así como aspectosestructurales
hiles comofracturasyfallas, las cualesjueganun papelmuy importanteen
la producción de hidrocarburos en rocas carbonatadas.Todos estos
resultadosseránpresentadoscondetalleen los siguientescapítulos.

Siempre que ha sido posible, se ha procurado que las
conclusionespresentadasen este estudio sean el resultadode diferentes
lineasde evidenciaapuntandoen la mismadirección, talescomo diferentes
perfiles de sondeos(radiactividad, porosidad, resistividad), estudios de
testigos,microfotografías e interpretaciones geológicasy geofísicas.

Este proyecto ha sido estructurado del siguiente modo:
Introducción generalen el capitulo primero. El marco geológicoregional
dentro de la tectónica de placas, su relación con la acumulación de
hidrocarburosy la geologíadeAbu Dhabi son descritosel capitulosegundo.
En el capitulo tercero se incluye la metodologíausada en el proyecto,
conteniendounadescripciónde Dipmetersasí como los procedimientosa
tener en cuenta en su interpretación. El capitulo cuarto contiene las
interpretacionessedirnentológicas,diagenéticas y estructuralesen las
formaciones de Abu Dhabi, siguiendo el orden cronológico de
sedimentación.En este capitulo se han incluido nueve casos prácticos,
ampliamentetratados,en los que el análisisde la información obtenidaha
pennitido al autor exponertodos los factoresy dificultadesque afectan la
geologíadel petróleo en Oriente Medio, así como proponer iniciativas,
métodologíasy solucionesparatodosestosproblemas.Las conclusionesdel
estudioestándescritasen el capituloquinto, y la bibliografia en el capitulo
siguiente.

El autorha comunicadopreviamentepartede los resultadosde
esteestudioen las siguientesconferenciasinternacionales:

GEOLOGY ANO LOGGING. SCHLUMBERGER,
Dubai, U.A.E. 1983
SCHLUMBERGER DIPMETER SEMINAR.
Paris 1984.
6OTH ANNUAL TECUNICAL CONFERENCE
AND EXHIBITION OF THE SOCIETY
OF PETROLEUN ENGINEERS (S.P.E.),
Las Vegas,Ny. USA 1985.
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COMPONENTES DEL MICROESCANER MOSTRANDO LOS
27 ELECTRODOSDE LOS BRAZOS TERCERO Y CUARTO

PAD CONFIGURATION

4

47”/1.43
90 lbs ‘40 kg

129”I&28 ni
160 Ibs/73 kg

m
kg

4k

24”/O.61
45 lbs/20

172”M .37 m
242 lbs/lb kg

¿fi

n

rt

ti

-J

<4

TELEMETRY

INSULATING SUR

AMPLIFICATION
CARTEIOGE

INSULATING
LEEVE

FLEX-JOINT

INCLINO METER

PREAMPLIFICATION
CARTRIDGE

HYDRAULICS TOTAL LENGTH -
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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 TIIE SOCIETY OF
PETROLEUN ENGINEERS (S.P.E.),
ABU DUABI, U.A.E. 1986.

Otra parte importante de este estudio está incluida en numerosos
mformes técnicos y presentacionespreparadaspor el autor para las
compañíaspetrolíferasde Abu Dhabi(ver CapítuloVI. Bibliografía).
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CAPÍTULO II. GEOLOGIA REGIONAL

Paracomprendermejor la geologíade Abu Dhabi y cómo ha
sido afectadapor la tectónicaregional, convendríarelacionarladentro del
marcogeológicodeOrienteMedioal quepertenece.

En términosgeológicos,OrienteMedio es unaregión de gran
interésen la queen unadistanciarelativamentecoda,de aproximadamente
900 kilómetros, se encuentranvarios estilos tectónicos completamente
diferenciadosquecaracterizana estaregión.

En un viaje imaginarioen direcciónNorestequecomenzaraen
Egipto, encontraríamoslas cuencas de extensión de tipo RW, con
abundantesbloquesasociadosa fallas normalesque caracterizanla zona
del Mar Rojo y el Golfo de Suez (Figs. 3 y 3a). A continuación nos
encontramoscon las dos provincias geológicasque forman la peninsula
arábiga:El escudoArábigo y la plataformaArábiga. El escudoArábigo
estáfonnado por rocas ígneasy metamórficasy ha permanecidocomo
cratón emergidodesdeel Cámbrico. Más hacia el Este, encontramosla
plataformaArábiga que forma una gran extensióncon un paleotalud de
inclinación suave hacia el Este (Fig 3a), la cual ha experimentado
subsidenciasperiódicas,teniendopor resultadouna gran acumulaciónde
litofacies que ocupangrandesextensiones,y cuyas edadesvan desdeel
Cámbrico hasta el Pleistoceno, sin que hayan sufrido grandes
transformaciones tectónicas. Esta zona de la plataforma Arábiga, es
precisamentela quecaracterizala geologíade los EmiratosArabesUnidos
y Qatar. Nuestroviaje hacia el Este terminaríaen Irán, en el sistemade
cabalgamientosquecaracterizanla región de len montañas Zagros,cuyos
mantos de corrimiento se extienden por encima de la plataforma Arábiga
(Fig. 3a). La figura 4 presentauna imagende satélite Landsat sobre Irán
que refleja el sistemade plegamientoscon orientaciónNoroeste-Sureste,
que fueron causadospor la interacciónde las placasArábigay Asiática. El
autorha tenido la fortunade trabajaren estosestilostectónicosde Oriente
Medio, incluso en el mismo ordenque sehandescritoen esteviaje haciael
Este,y cuyosresultados,en la regiónde Abu Dhabi, seránexpuestoseneste
estudio.

2.1. TECTÓNICA DE PLACAS.

Estos estilos tectónicos bien diferenciados, constituyen el
resultadode la estrechainteracciónde la tectónicade placasen la región y,
comoseveráen la siguientesección,tiene importantesconsecuenciasen la
presencia, tamaño y orientación de los campos de petróleo de Oriente
Medio.

LasplacasAfricana y Arábiga quehabíanpermanecidounidas
hastael Oligoceno,tienenporlo tanto la mismacargade sedimentosen sus
extremos.Duranteel Pre-Oligoceno,estossedimentosfueron sometidosa
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levantamientosque provocaronsu erosióny dejaron expuestala corteza
granítica. En el Oligoceno, las placasAfricana y Asiática comienzansu
separacióncomo resultadodel stress de distensiónlateral. Durante este
procesose originan grandesbloquesseparadospor fallas normalesque
provocanel hundimientode la cortezagraníticay la creaciónsubsiguiente
defosastectónicasde tipo RW quecaracterizanla zona. Estasdepresiones
fueron sometidasa inundaciónpor aguasdel OcéanoIndico y, en ciertas
épocas,cuandodebidoal movimientoirregularde las placas,la aberturade
la depresiónfue másestrecha,seincrementóla evaporacióndepositándosea
continuaciónpotentescapasde evaporitas.A medida que progresabala
separaciónde estasplacas,la intensidadde las fallas normalesagudizó la
separaciónde los bloques, que a su vez hizo más extensaslas fosas
tectónicasfavoreciendocadavez máslas inundacionesdel OcéanoIndico y
la formaciónde lo quehoy conocemoscomo el Mar Rojo y el Golfo de
Suéz.

Hacia el otro extremode este escenario,en el Sur de Irán, el
movimiento de stresstensionalNorestede la placaArábigachocade frente
contrala placaAsiáticaquetiene muchamásextensión.Comoresultado,la
placa Arábiga desciendepor debajo de la placa Asiáticay estaenorme
concentración de esfuerzosproduceplieguesy cabalgamientosde gran
intensidad que estánpresentesen la región de las montañasZagros, en
Irán, con sus dpicas estructurasde “lomo de ballena” formadas por
grandesanticlinales([Vg. 5). Estructurassimilaresy conel mismo origense
encuentranen el Norte de Irak, Norte de Paquistán,Norte de Siria y
SurestedeTurquía.

2.2. LA ACUMULACIÓN DE HIDROCARBUROS EN ORIENTE
MEDIO.

La región de OrienteMedio contiene24 camposde petróleo
gigantes.De éstos,14 entranpor derechopropio dentrode la categoríade
supergigantes, lo cual significa que contienen unas reservas de
hidrocarburosquesuperanlos 10 billones de barriles.Estos supergigantes
se encuentran en Arabia Saudí, la Zona Neutral (entre Irak y Arabia
Saudi), Kuwait, Irak, Irán, Emiratos Árabes y Babrein (Figs. 6 y 7).

Para comprendermejor las enormesreservasde petróleo de
estaregión, es suficientemencionarque solamente4 de estos 14 campos
supergiganteshansido descubiertosfuerade OrienteMedio (2 en la Unión
Soviéticay los otrosen Venezuelay Méjico).

Además de tener una serie de factores geológicospositivos
talescomobuenasrocasmadres,capacesde generargrandescantidadesde
hidrocarburos, rocas de almacenamiento de buena porosidad y
permeabilidady rocasimpermeablesqueevitan la fuga de hidrocarburos,
los camposde petróleogigantesde OrienteMedio, estánpresentesen una
gran variedad de formacionesgeológicasde diferentes edades(desdeel
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Pérmico superior hasta el Mioceno inferior), de diferentes litologías y
faciesdepositadasen diferentesmediossedimentarios.Lo cual implica que
estosfactorespositivos,quehanpropiciado las vastasreservasdepetróleo
de Oriente Medio, han persistido durante largos períodos de tiempo
geológico.

2.2.1.Relaciónentreroca madre,racaalmacény rocasimpermeables

Todos los carbonatosde Oriente Medio relacionadoscon
acumulaciónde hidrocarburos,ya seacomo rocamadre, roca almacéno
rocasimpermeables,que evitan la fuga de hidrocarburos,se formaron en
plataformasde pocaprofundidad(Fig. 7a-II). El Golfo Pérsico,tal comolo
conocemoshoy día,ocupaunaextensiónmuchomásreducidade lo que fue
en otros períodos geológicos. Durante los episodios de reducción se
formaron ingentescantidadesde depósitossalinos quemástardeactuarían
comoun selladoimpermeableevitandola fuga dehidrocarburos.

Los camposde petróleogigantesde ArabiaSaudíqueproducen
de la formación Arab, tienen rocas almacén formadas por partículas
calcáreasllamadas oolitos, del tamaño de arenas. Estas partículas se
encuentran abundantementeen las playas- de los Emiratos Arabes
(principalmenteAbu DhabQ, Qatar y Arabia Saudí, y juegan un papel
importanteen la calidadde la rocaalmacéncomosedescribirámásadelante
(Fig. 20).

Los carbonatosque fonnan la roca almacénde la formación
Arab (JurásicoSuperior)formansecuenciasquereducensuespesorhaciala
parte superior de la formación (estrato-decreciente),para finalizar en
depósitos de anhidrita formados por encima de las llanuras de marea
(sabkhas). Depósitos de anhidrita de generación equivalente, se están
formandohoy díaen las llanurascosterasde variospaísesde OrienteMedio
y principalmenteen el emiratode Abu Dhabi.

La formación Arab está supe~uestapor la formación Hith
formadapor grandesespesoresde anhidrita, que al ser impermeable,ha
actuadocomounaJosaimpidiendola fuga de hidrocarburos.

Las formaciones Khuff (Pérmico Superior) y Thamama
(Cretácico Inferior) tienen característicasdeposicionalessimilares a la
formaciónArab, perosediferencianen sucomposiciónlitológica. Las rocas
impermeablesque sellan los hidrocarburosen la roca almacén de la
formación Thainama, no están formadas por anhidritas sino por lime
mudstonesde la formaciónNahrUmr, que son materialesde grandensidad
y sin porosidad,donde se han desarrolladofenómenosde disolución por
presióncon la consiguienteformaciónde estilolitos.El campopetrolíferode
Burgan en Kuwait está impermeabilizado por pelitas cuyo espesor
sobrepasalos 100 pies(30 m).

Los depósitos de anhidrita del Triásico Medio e Inferior
constituyenla roca impermeableque inmovilizaronlos hidrocarburosde la
formación Khuff (Pérmico Superior). Estas rocas impermeablespueden
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llegar a fracturarsey formar fallas por donde pueden -filtrarse los
hidrocarburosa formacionesmássuperiores.Estacircunstanciase produce
en el campopetrolíferode Abu Al Bukhooshdonde,al fallarse los niveles
deanhidritade la formaciónHith, los hidrocarburoscontenidosen rocasdel
Jurásicopudieronmigrarbastarocasalmacénde edadCretácica.Cuandono
existenrocasimpermeables,los hidrocarburospuedenaflorar en superficie
y esta circunstanciase ha aprovechadoa veces para descubrirnuevos
campospetroliferos. En los orígenes de la exploración petrolífera en
OrienteMedio, la fuga de hidrocarburosa través de rocas impermeables,
dieron buenas pistas sobre el descubrimiento de grandes campos
petrolíferos,especialmenteen regiones de plegamientoscomplicados.Este
fue el casodel sondeoquedescubrióel campopetrolíferoKirkuk en Irak,
quefue perforadoen las proximidadesde los ‘fuegos eternos” generados
por la combustiónde los escapesde gas.

Los carbonatosde la formaciónKhuff seencuentrana menudo
dolomitizadosy fracturados.Estosfactoreshanmejoradolas características
de la roca almacén,con escasaporosidadprimaria, de esta fonnaciónque
producehidrocarburosapesarde encontrarseagrandesprofundidades.

La formación Asmarí produce grandes cantidades de
hidrocarburosen el Sur de Irán; estaformaciónsecomponeprincipalmente
de unacaliza de grano fmo, pero de porosidadreducida.Sin embargo,el
intensoplegamientoy fracturaciónde la cadenamontañosaZagros,produjo
una excelenteroca almacén intensamentefracturada. Los testigos de la
formaciónAsmari, al igual quelos de la formación Khuff, muestranla gran
influencia de la fracturaciónen la mejora de la porosidad,poniendoen
contacto, mediante fracturas, las diferentes zonas de escasaporosidad.
Algunos testigosde la formaciónAsmari, muestranclaramentela presencia
de fracturasrellenasde hidrocarburos.Esta porosidadsecundariacontrasta
con la porosidadprimaria de las formacionesArab y Thamama, como
consecuenciadirectade sucomposicióngranularprimana.

En cuantoa las rocasmadresgeneradorasde hidrocarburos,las
que encontramosen Oriente Medio no contienengrandescantidadesde
materiaorgánicaque pudieranjustificar los grandesvolúmenesde crudos
generados,como contraposiciónpodemoscitar por ejemplo, las ingentes
cantidadesdemateriaorgánicade las rocasmadresdel Kimmeridgian, en el
Mar del Norte. De hecho,teniendoen cuentala gran producciónde crudos
de Oriente Medio, no existe una correspondenciaclara entre la escasa
presenciade materiaorgánicade las rocas madresy la acumulaciónde
hidrocarburosen la rocaalmacén.Hastahacepocosaños, este asuntoera
muy debatido.

La prolífica producción de la formación Arab, debe su
contenido en hidrocarburos a la materia orgánica presente en las
formacionesHanifay Tuwaiq del JurásicoMedio de Arabia Saudi,que se
correspondecon la formación Dukhanen la región de Abu Dhabi (Fig. 9).
La tendenciade los materialesJurásicosa proporcionarrocasmadresestá
muy extendidaen todoslos continentes.
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Los perfiles Gammaray y Sonic respondencon eficacia al
contenidoorgánicodelas rocasmadres(Fig. 7a-I)

Los estudiosde geoquímicaindican quelas rocasmadresque
generaronlos hidrocarburosde la formaciónAsmari (Mioceno)procedende
la formación Kazhdunii (Cretácico Inferior). La migración de estos
hidrocarburosrellenó primero la roca almacén de la formación Sarvak
(Cretácico), continuando después hasta introducirse finalmente en la
formación Asmari a favor de fracturasy fallas. Una vez allí quedaron
detenidospor los materialesimpermeablesde la formaciónGachsarancon
abundanciadematerialesplásticossalinos(Fig. 8).

2.3. RELACIÓN ENTRE LA TECTÓNICA DE PLACAS Y LA
ACUMULACIÓN DE HIDROCARBUROS.

La tectónica de placas contiene respuestasinteresantescon
respectoa la distribución,tamañoy orientaciónde los campospetrolíferos
gigantesdeOrienteMedio.

En el Golfo de Suéz,a pesarde concurrir todos los factores
positivos mencionadosanteriormente, no existen campos de petróleos
giganteso supergigantes.Segúnlo descritopreviamenteen la tectónicade
placasde la región, el procesode distensiónquecreó las fosastipo Rift,
ocasionónumerososbloquesseparadospor fallas normales,contribuyendo
por lo tanto, a la interrupción de campospetrolfferosa gran escala En
cuantoa la forma y orientaciónde estoscampos,tienenformaselongadas,
con tendenciaapresentarel eje de mayor longitud en direcciónNoroeste-

Sureste,que es perpendiculara la dirección Noreste- Suroestedel stress
extensionalquecausóel Rift en el Mar Rojo y en el Golfo de Suéz(Fig.
3a). Como era de esperar, la dirección de las fallas normales, es
subparalela a la dirección de máxima elongación de los campos
petroftferos (Noroeste - Sureste), en respuestaal stressextensionalque
actuóperpendicularmentea estadirección Lo cual estáde acuerdocon el
esquemade fallas derivadosde los modelos de laboratorio, que son
producidospor fuerzasde extensión.

Hastala fecha,se handescubiertooncecampospetrolíferosen
el Golfo de Suéz,siendoel campoMorgan el de mayor extensióny cuyas
reservasalcanzan 1,5 billones de baniles. Sin embargo, debido a la
znterrupcionde bloquesfallados, no existencampossupergigantesen esta
región.

En la región de los Emiratos Árabes, el aumento de la
inclinación de la plataforma Arábiga hacia el Este, tuvo como
consecuencia un mayor espesorde la sedimentaciónenestadirección ([Vg
3a). La región se caracterizapor la presenciade plieguessuavesy de gran
extensión, formando muchos de ellos la estructura de grandes campos
petrolíferos. Las principales direccionesde plegamientoson Norte-Sur
Noreste-Suroestey Noroeste-Sureste.Los plieguesde dirección Norte-Sur
llamadostambién “pliegues arábigos,” son muy abundantesen la región
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occidental de Abu Dhabi, y posiblemente, estén relacionados con
movimientostectónicosprofundosdel basamento.Estosplieguesforman la
estructurademuchoscampospetrolíferosenestaregión.

En la zonamarítimade Abu Dhabi, existengrandesplieguesen
dirección Este-Oesteque estánsuperpuestosen los plieguesarábigos,que
son más antiguos.Estos pliegues,fueron producidosal chocar las placas
arábigay asiáticay son, por tanto, contemporáneoscon el plegamientode
las montañasZagrosen Irán. Algunos de los campospetrolíferosqueAbu
Dhabi poseeen su zonamarítima,talescomoZalcumy Ghasha,tieneneste
origen(Figura 7).

Un grannúmerode los plieguesde Abu Dhabi tienensu origen
en movimientosdiapíricos de la formación salina Hormuz, que yace a
grandesprofundidades,y que en algunas zonas también ha producido
estructurasen forma de domos.Varios sondeosde la zonamarítimahan
encontrado material salino de la formación Hormuz, incrustado en
formacionesdel Terciario. Algunas de las islas de la región de Abu Dhabi,
talescomo Dalma, Das Baniyasy la penínsulade Jebe?Dhanna(Fig.7),
debensu origen a la formaciónsalinaHormuzqueaflora en superficiepor
diapirismo,junto con una asociaciónde materialescámbricos,terciariosy
cuaternarios.La inclinación de la placaarábiga hacia el Este,junto con el
incremento de la sedimentaciónen esta dirección, pudo constituir el
mecanismocausantedeldiapirismo (Fig. 3aj Estosmovimientosverticales
produjeronfracturasy fallas que, como veremosen los siguientescapítulos,
desempeñanunagraninfluenciaen la produccióndehidrocarburos. -

La zona de choquede las placasarábigay asiáticatambién
juega un papel importante, imponiendo su estilo tectónico en la
acumulaciónde hidrocarburos.Las principalesestructurasse encuentranen
los cabalgamientosy fallas inversasde las montañasZagrosen Irán, que
tienenunaorientacióncasi paralelaa la zonade contactode placas(Fig. 8).
Comoconsecuenciadel choqueinicial de las placasseoriginó unapequena
cuencaestrechay alargada,dondese depositaronlas arenasy calizasde la
formaciónAsmari que, mástarde,almacenaríanhidrocarburosen muchos
de los camposgigantesde OrienteMedio.

Durante las fasesfinales de subducciónde la placa arábiga
bajo la placa asiática, la formación Asmari se plegó y se fracturó
intensamente,lo cual contribuyó positivamente a suscaracterísticascomo
roca almacén, proporcionando grandes estructuras y permeabilidadOtro
aspectofavorable del choque de placas en esta zona, es la influencia
positiva del grado geotérmicoen la zona de subducción,causandouna
rápida maduraciónde hidrocarburosde la roca madre. La emigración
posteriortuvo un papel importanterellenandode hidrocarburosel espacio
poroso disponible, lo cual evitó un deterioro futuro debido a la
compactaciónexcesiva.El campopetrolíferode Gaebsaranproducede la
formaciónAsmariy esde los demayoresdimensionesenIrán.
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2.4. GEOLOGÍA DE ABU DHARI

Las formacionesgeológicasdel subsuelode Abu Dhabi están
ocultascasi en su totalidad,existiendosolamenteafloramientosaisladosen
los alrededoresde la ciudad de Al Am y en el límite de la zonamontañosa
de Omán(Norestede los EmiratosÁrabes).

Las formaciones de Abu Dhabi fueron depositadas en
plataformas de carbonatosmarinosdepocaprofundidad,y estáncubiertas
por dunasde arenaquecubrengrandesextensionesy que, haciael interior
del país, alcanzanuna alturade 150 metros.La superficieno cubiertapor
las dunasestáocupadapor gravasy cantos angulares,formandoel típico
suelo del desierto.Las regionescosterasestándominadaspor depósitosde
sabkhascuya formación tiene aúnlugar en nuestrosdías, preferentemente
en las llanurascosterasbajo la acciónde las mareas.Estaformación seve
favorecidapor la altastemperaturasde la región. Las sabkhascosterasde
Abu Dhabi se extienden hasta 100 Kilómetros tierra adentro,
desapareciendodespuésbajo las dunas.

2.4.1.EstratigrafiaGeneral.

La siguientedescripciónde la estratigrafiade Abu Dhabi está
basadaprincipalmenteen la información del subsuelo,obtenida de los
sondeosrealizadospara la investigaciónde hidrocarburos(Schlumberger
WEC, 1981).

En la región de Abu Dhabi, el espesormáximo de sedimentos
sobre la plataformaArábiga, esde 17.000pies (5.182 m). La información
que tenemosde la sedimentaciónPre-Pérmicaes muy escasapuestoque
existenpocossondeosquehayanalcanzadoformacionesde esaedad.

Comoerade esperar,la evoluciónestructuralde la plataforma
Arábiga, ha tenido una gran influencia en la sedimentaciónde la región.
Como resultado de la orogénia Hercínica del PaleozoicoSuperior, la
sedimentaciónclástica que había predominado hasta entonces cambió
profundamente hasta convertirse en sedimentación calcárea, en
plataformas marinas carbonatadasde poca profundidad que persistieron
hastael Eoceno.

La orogénia Alpina cambió de nuevo el ambiente de
sedimentación,restableciendolas condicionesclásticasen la región.

Los procesossedimentariosde la región sehan visto afectados
fuertementepor movimientos verticales, cambios de nivel del mar y
variacionesclimáticas.

La figura 9 muestralas correlacioneslitoestratigráficasde la
región. Las figuras 10 y 11 reflejan respectivamentelas correlaciones
estratigráficasde sondeosen la zona marítimay en el territorio continental
de Abu Dhabi.
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CORRELACIONES LITOESTRATIGRAFICAS EN ORIENTE MEDIO
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2.4.2.PALEOZOICO

Los primeros materiales no metamórficos que cubren la
plataformaArábigason sedimentosevaporíticos,clásticosy carbonatospre-
Cámbricosdel grupo lluqf. Sobreestosmaterialesse depositaron,en el
PaleozoicoInferior, areniscasmarinasde pocaprofundidadalternandocon
pelitas y limos que ocuparongrandesextensiones.En la región de Abu
Dhabi se depositaronduranteel Cámbrico dolomías,rocas volcánicasy
pelitas. Partede estos materialesfueron transportadosa la superficiepor
diapirismo.

Durante el Carbonífero Superior, el escudo Arábigo
experimentóintensos pliegues y fallas con la consiguienteerosión, a
consecuenciade la orogéniaHercinica. Sobrela discordanciaoriginada,se
depositaronsedimentosdelCarboníferoSuperiory del PérmicoInferior.

2.4.2.1. Permo-Triásico

Los períodosPérmicoy Triásico se caracterizanpor el ciclo
sedimentariocontinuadoa quedieron lugar, en un ambientesedimentario,
cada vez másrestringido, donde se depositarondolomías asociadascon
evaporitas(principalmenteanhidritas)y materialdetrítico sobrela extensa
plataforma de carbonatosoriginada durante la transgresiónmarina del
Pérmico Medio. Durante este período, las condiciones climáticas se
hicieronprogresivamentemásáridasycalurosas.

Las formacionesmásconocidasdepositadasen Abu Dhabi son
Khuff, Sudair, Gulailah y Minjur.

La formación Khuff consisteprincipalmenteen evaporitasy
carbonatosmarinos de poca profundidad. Hasta la fecha, la formación
Khuff no ha sido intersectada,tierra adentro,en su totalidad. En la zona
marítima de Abu Dhabi esta formación alcanzacasi- los 3.000 pies de
espesor(915 m).

En el Triásico Inferior, continúandepositándosecarbonatos
marinos de poca profundidad,acentuándoselas altas temperaturasy la
aridezgeneral, produciéndoseun levantamientopronunciadodel escudo
Arábigo hacia el Oeste. En estascondicionesse depositala formación
Sudairquealcanzaun espesormediode 950pies(290 m) y puededividirse
entresunidades:La unidadinferior la fonnan dolomíasy calizasarcillosas.
La unidad media se compone de dolomías con intercalaciones fmas de
anhidrita y pelitas. La unidad superior la forman intercalacionesde
dolomíasy pelitas.

Durante el Triásico Medio, continúan las condiciones
climáticas anteriores, en un medio restringido, donde se depositan
simultáneamentedos formaciones: la formación Gulailah en la zonas
marítimasde Abu Dhabi conun espesormáximode 1.000pies( 305m) y la
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formaciónJilb queseextiendebajo el territorio de Abu Dhabi, alcanzando
unaprofundidadde 1.400pies(427m) haciael Sureste.

Ambasformacionestienenuna litología semejantecompuesta
dedolomíascristalinas,intercaladasconanhidritay calizasarcillosas.

Durante el Triásico Superior sedepositanmateriales de origen
continentalde la formación Minjur, que correspondena unaslitofacies de
regresióngeneralquetienencierta potenciaen el territorio de Abu Dhabi,
pero que estánausentesen la zona marítima. Lo cual pareceindicar que
existeunadiscordanciahaciafmalesdel períodoTriásico(Fig. 9).

2.4.3.MESOZOICO

Puestoque al formar un ciclo sedimentariohomogéneo,el
períodoTriásicoha sido asociadocon el Pénnico;solamentesedescribirán
el Jurásicoy el CretácicodentrodelMesozoicode estaregión

2.4.3.1.JURÁSICO

El Jurásico Inferior se caracteriza por una pronunciada
transgresión marina que produjo una extensa plataforma donde se
acumularon carbonatosy evaporitas, con cieno aporte de materiales
elásticosdel Oeste.En estaplataformasedepositarondolomíasseguidasde
calizasarcillosasy pelitasde la formación Hamlah, cuya potenciaoscila
entre 172 y 442 pies. (52 y 134 m) Sobre estaformación se depositaron
grandesespesoresde calizas arcillosasy pelitas de la formación Izhara,
cuyapotenciamáximaesde 700pies(213 m).

En el JurásicoMedio las condicionesde sedimentaciónsonlas
de unaplataformamarina de aguas claras, pocoprofundasy cálidas que
favorecieronlos depósitosde la formación Araej, que puede dividirse en
tresunidades:

Araej Inferior compuesto de Packstones/Grainstonesy calizas
arcillosasdeun espesormedio 350pies(106m).

Araej Medio (Uweinat Member) formado por wackestonesy
packstonescon pequeñasintercalacionesde grainstones,con un espesor
máximode 180 pies (55 m). Las condicionesde sedimentaciónduranteel
Araej Medio fueron muy establesen unaplataformamuy extensacubierta
por marespocoprofundos.

Araej Superiorcompuestode calizasarcillosasseguidashaciaarriba
por grainstonesy packstones,conunespesortotal entrel28y 335 pies(40 y
105 in).

El JurásicoSuperiorse sedimentósobre la discordancia que
marcael final delJurásicoMedioy secomponedeunapotentesecuenciade
carbonatosy evaporitas, formando un megaciclode sedimentaciónque
representaun cambioprogresivoque incluyedesdeun mediorelativamente
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profundo de plataforma marina hasta depósitospor encima de mareas
(supramareales).

A principios del Jurásico Superior, se produce una rápida
subsidenciaen la parteoccidentalde Abu Dhabi quegeneraunacuencaen
la anteriorplataforma.A continuacióntiene lugar una transgresiónmarina
desdeel Este haciael Oeste,que depositalos carbonatosde la formación
Diyab enaguasrelativamenteprofundasqueconsistenencalizasarcillosas
con cambiosde facieshaciael Este, dondesedepositanlas calizasmenos
profundasy menosarcillosasde la formaciónFateh.

Hacia finales del JurásicoSuperior,estacuencaoccidental se
va cohuatandocon una sedimentacióncíclica de carbonatosy evaporitas,
que son los materialesquecomponenla formación Arab. Estaformación
estábiendefinidaen la parteoccidentalde la cuenca,pero va perdiendosu
identidad progresivamentehacia el Este. Debido a sus diferentes
características,la formaciónArah sehadividido en las zonasA, B, C, y D
(siendola zonaA la mássuperior).

La formaciónHith (JurásicoSuperior)representala fasefmal
regresivade sedimentaciónen ambientessupramareales.Esta formación
tiene un espesormáximode 325 pies (99 m) y secomponeprincipalmente
de anhidritay dolomíasen la región occidental,mientrasquehaciael Este,
la anhidritava disminuyendogradualmente(Figs.9 y 10).

El final del Jurásico se caracterizapor la presenciade un
hiato en algunaszonasde Abu Dhabi (surestey centro). Sin embargo,
existeuna conformidadgeneralizadaentrelos sedimentosdeesteperíodoy
los delCretácico.

2.4.3.2.CRETÁCICO

Existe un amplio consensode opinión que consideraa la
formaciónHith comola separaciónentreel Jurásicoy el Cretácico.Según
estaopinión, estaformación marcael fm de las facies evaporiticasy la
reanudaciónde las condicionesque favorecenel depósitode los carbonatos
de plataforma.

Durante el CretácicoInferior tiene lugar el depósito de las
formacionesqueconstituyenel importantegrupoThamama.

Los depósitosde la formación Habshancoinciden con una
extensa transgresión marina, en un medio de sedimentacióndonde
predominanunas condicionesde litorales protegidosy poco expuestos,
donde se depositancalizas arcillosas de lagoon y wackestones.Hacia el
Este, las primerasfaciesde estaformación secaracterizapor sus depósitos
de calizasgranulares(oolitos y grainstonescon alternanciade dolomíasy
dolomias anhidríticas).Los sedimentosde la fonnaciónHabshanterminan
en unadiscordanciaqueseva atenuandohaciael mar (Norte).

La formación Lekhwair representael restablecimientode
condicionesde sedimentaciónde faciesde plataformaa maresmásabiertos

39



quedurantela formación anterior,pero siempreconsiderandolas cuencas
de plataformascarbonatadasde pocaprofundidad,que es la constanteen
toda la región. Esta formación se caracterizapor una serie de secuencias
cíclicasdesedimentación,cadaunade lascualescomienzainvariablemente
con calizas arcillosas que gradualmentevan haciéndosemás porosasy
menosarcillosas,haciaarriba.Lasfaciesarcillosas representanlasfa.sesde
transgresión en un medio de plataforma abierta submareaL Por el
contrario, las calizas porosasy menos arcillosas constituyenlas fases
regresivasgeneradasen un mediosedimentariomásenérgicosometidoal
oleaje. Estasfasesdieron lugar a un apilamientode secuenciasquefueron
generadaspor oscilacionesdel nivel relativo del mar. Afortunadamente,la
parte más significativa de estos ciclos está formada por estas facies
regresivas que disponen de las mejores característicaspara constituir
buenasrocasalmacén.La formaciónLekhwairterminaenotradiscordancia
depocaextensión.

La formación Kbara¡b presentalas mismascaracterísticasde
sedimentacióncíclica de la formaciónanterior, comenzandoconunaunidad
regresiva(low stand)a la que sigue un ciclo completo de transgresióny
regresión. La formación termina en una unidad de escasoespesorque
constituye la fase transgresiva(high stand) del ciclo siguiente. La
característicaprincipal de la formaciónKharaibesla predominanciade las
facies regresivasrepresentandoun mediode sedimentaciónmuy estable,
constituidopor unaplataformamarinaextensaydepocaprofundidad

El Fm del CretácicoInferior lo marcala fonnaciónShuaiba,
cuya se~entació~ al igual que las formaciones anteriores, continua
siendo ciclos carbonatados en una plataforma abierta y de poca
profundidad.Los primerosdepósitosde estaformación estánformadospor
facies regresivas(low stand) de calizas exentas de material arcilloso,
correspondientesawackestones/packstones,cuyo ciclo sehabíainiciado en
la formación anterior. Sobre estosmaterialesse depositaronunas facies
transgresivasde calizas de grano más fino con material arcilloso,
correspondientesa un medio sedimentariomás profundo, que fueron las
condiciones que predominaronduranteesta formación hasta el fin del
CretácicoInferior. Sin embargo,localmentepuedenencontrarsefacies de
esta formación que correspondena una sedimentaciónen medios más
superficiales,correspondientesa arrecifesde rudistas.La existenciade
estos arrecifestiene su origen en las zonasde la topografla submarina
levantadaspor la actividad diapírica del material salino depositadoa
grandesprofundidades.Estas elevacionesalcanzaronla altura necesaria
paraque sedesarrollaranestaszonasde arrecifesde rudistas,rodeadasde
facies másprofundasde fondo de cuenca.Estasfacies anecifalesson muy
favorables para la producción de hidrocarburos y están muy bien
representadasenel campopetrolíferode Bu fissa,dondeestasfacies toman
una orientación NW-SE. Para diferenciar mejor los tipos de facies
correspondientesa estaformación,el nombrede Shua¡basereservapara
las facies deplataformay/o arrecWesde rudistas. Con el nombrede Bab
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Member, se denominan las facies más profundas de calizas
correspondientesafondo de cuencao “calizas densas”desdeel punto de
vistapetrol(fero,por suescasaporosidad

Las formaciones del Cretácico Medio son conocidas
colectivamentetanto enAbu Dhabicomo enQatarconel nombrede Grupo
Was¡a,quepor ordencronológico,agrupaen Abu Dhabi a las formaciones
NahrUmr, Salabikhy Mishrif (Hg. 9).

Despuésdel ciclo sedimentariodel Grupo Thaniama, se
produjo en Abu Dhabi un levantamientoy erosión que fUe másacusado
haciael Sureste.Duranteel CretácicoMedio sereanudala subsidenciay se
depositanlos primeros sedimentosde la formación Nshr Umr, que van
aumentandode espesordesdeaproximadamente220pies(67 m) enel Norte
hasta600pies(183 m> enel Sury Sureste.

La formaciónNabr Unir se componeprincipalmentede lime
mudstones,limos glauconíticos,masaslenticularesde areniscasy estratos
calizos, principalmente,packstonesy wac/cestones.Una vez depositadala
formación Naln Umr, fmaliza el aporte de materiales continentalesy
comienzauna fase de transgresiónmarina, que incorpora a la cuenca
carbonatosmarinosdepositadosen mediospróximos al nivel de basedel
oleaje.

Can el progresivoaumentode la subsidencia,se origina una
profunda cuenca cuyo depocentro se sitúa tierra adentro, en lo que
constituyehoy el territorio continentalde Abu Dhabi. El eje de estacuenca
tiene direcciónNorte Sur, extendiéndosemar adentroa lo largo de la zona
marítima central de Abu Dhabi. El miembro Shilaif de la formación
Salab¡kh,depositadoen estacuenca,alcanzaun espesorde hasta200 pies
(60 m) hacia el Este y Oeste,alcanzandohasta600 pies (183 m) en las
zonascentralesde la cuenca.Shilaifsecomponede unasucesiónde calizas
arcillosasde grano fino (packstonesy wackestones).En estacuenca,que
progresivamenteva cerrándosedebido al avance de sus plataformas,se
depositan los carbonatosde la formación M¡sbr¡f en aguas someras,
siguiendo la progradaciónde plataformasdesdeel Este y el Oeste en
direcciónhaciael centrode la cuenca.Estaformación alcanzasu máximo
espesoren la zonamarítimaoccidentaldondepresenta1.600 pies(487 m),
nuenirasqueen la parteoriental tiene un espesorde 865 pies(264 m). La
formación M¡shr¡f es una secuenciabastantecompleja de materiales
calizos de grano fino, con abundantesrestosbioclásticosdepositadosen
facies lejanas de talud superpuestaspor otras facies cada vez mas
superficialesde grano menosfino con abundantesrestos de conchasy
rudistas enpackstonesygrainstones.

El CretácicoMedio constituyeunadiscordanciamuy acusada
cuya mayor evidenciase pone de manifiestopor la ausenciadel Grupo
Wasia hacia el Surestede Abu Dhabi (región de Mender), segúnpuede
observarseen la figura 11.
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Hacia fmalesdel Turonense,unavez terminadala deposición
delCretácicoMedio, sereanudala subsidenciaenla regióny comienzana
depositarse los primeros sedimentos del Cretácico Superior. Las
formacionesquecomponenesteperíodo,son, en ordenascendente;Laifan,
Halul, Fiqa y S¡msima.Todas estasformacionesson conocidasen Abu
Dhabiconel nombredeGrupoAruma.

La formaciónLaifan secomponeprincipalmentedepelitascon
cantidadesmenoresde calizas arcillosas. Los primeros depósitosde esta
formaciónsedepositaronen unmediodeltáico,acumulándoselos sucesivos
materialesenunaplataformamarinade carácterabierto.

La formación Halul se superponeen concordanciacon la
formaciónLaifan, registrandounaregresióngradualpuestade manifiesto
por sedimentosmarinos depositados en aguas someras. Los estratos
inferioresestánformadospor pelitas calcáreasy calizas arcillosas gime
mudstones). Los estratos superiores muestran cambios significativos,
estandoformadospor calizas depositadasen medios más enérgicoscon
abundanciadefragmentosbioclásticosy calizasforamin{feras(wackestones
ypacltstones).

La formación Fiqa representael segundo ciclo de la fase
transgresivadel Cretácico Superior. Se componede facies marinas de
plataformade relativaprofundidad,cuyo espesorvaríaente los 335 y los
1.100 pies (105 y 335 m) en la zonasmarítimas. La litología de esta
formación se compone de pelitas calcáreas y calizas arcillosas
(principalmentelime-mudstonesy wackestones).

La formación Simsimarepresentaunafaseregresivaformada
por calizas, principalmente wackestonesy packstones,con dolomías
depositadasenaguasmarinas muysuperficiales.En las zonasmarítimasde
Abu Dhabi, estaformaciónalcanzalos 600 pies(183m) de espesorhaciael
Noroestey los 1.200pies(366m) haciael Sureste.

Debidoaun cambiodefacies, las formacionesSimsimay Fiqa
pierden sus característicashacia la zona marítima más oriental de Abu
Dhabi, dondepredominanlas calizasde aguasprofundasde la formación
Gurpi que se depositaronen una cuencacentradahacia el Norte de los
EmiratosArabes.

2.4.4.CENOZOICO

El final del períodoCretícico secaracteriza por una retirada
generalizadade los mares, que, tras la consiguienteerosión, produjo
discordanciasextensasevidenciadaspor la ausenciadel Grupo Aruma
(CretácicoSuperior)en la regiónMender(SurestedeAbu Dhabi).
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2.4.4.1.Terciario.

Durante e] Terciario Inferior, la región tuvo una notable
estabilidad.Este períodose componede tres formacionesasociadasen el
GrupoHasaqueseconocencon los nombresde Umm Er Radhuma,Rus
y Dammam.Estas formacionesestánmejor representadashacia la parte
occidentalde Abu Dhabi y van perdiendosu identidada medidaque nos
acercamoshaciael Este.En la regiónmarítimaorientaldeAbu Dhabí, estas
fonnaciones son reemplazadascasi completamentepor la fonnación
Pabdehfonnadapor 2.200pies (670 m) de calizasarcillosasy pelitas. La
formación Pabdehes muy similar a la formación Jahrum,localizadaal
SurestedeIrán (Figs 9 y 10).

La formaciónUmm Er Radhumaalcanzaun espesorvariable
entre los 1.500 pies en el Sur y más de 3.200 pies haciael Este. Los
materialesque componenestafonnaciónson el resultadode una amplia
¡‘ransgresión que tuvo lugar al comienzo del Paleoceno.Los primeros
sedimentosde estaformación estánformadospor pelitasyfragmentosde
conchas, que dieron lugar a unas calizas bioclásticas, depositadasen
mediosmuy someros.En algunaslocalidades(Zakum, Umm Shaif), estos
nivelesinicialesde pelitas,estáncubiertospor variosciclosde sabkhasque
terminanencapasdelgadasdeanhidritas.

Duranteel EocenoInferior sedesarrollóunaampliaplataforma
que ocupó toda la zona actual de Abu Dhabi, donde se acumularonlos
materialesevaporílicosde la formaciónRus. Esta formación aumentasu
espesordesde200 pies(62 m) en el Norte hastalos 850 pies(260 m) en el
Sur, abundandoensucomposiciónpotentesnivelesdeanhidritamasivaque
correspondea una sedimentaciónen zonassupramareales.Tambiénestán
representadosunosniveles de calizaarcillosa depocapotenciadepositados
en mediosde lagoons.

Durante el EocenoMedio, se produceuna transgresiónque
depositamaterialesenuna anchaplataformamarinadondeseacumulanlas
calizasnummulñicasde la formaciónDamman,así como pelitascalcáreas
y calizas arcillosas hacía la base, con niveles superioresde calizas de
foramin{feros cuyo tamaño de grano sugiereun medio de sedimentación
marinodepocaproflindidad y muchaenergía

Duranteel TerciarioSuperior(entreel EocenoSuperiory el
OligocenoInferior), tienelugar un periodode levantamientoy erosión.Este
levantamientofue mássignificativo haciaQatary la parteoccidentaldeAbu
Dhabi, teniendolugarunamayor erosiónen estazonasobrelos sedimentos
de la plataformaEocena(Fig.9). Durantela fasetransgresivaquetuvo lugar
a continuación,sedepositóla formaciónAsmari en el extremooriental de
Abu Ohabí, que se componede sedimentosmarinossomerosde calizas
fosi«ferasparcialmentedolomitizadas.

Durante el Mioceno Inferior se depositó la formación
Gachsarancuyapotenciavariadesde400 pies(122 m) en el Oestehasta
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2800 pies (855 m) en sus depósitosmás orientales. Esta formación se
compone de tres unidadesbien diferenciadas.La unidad inferior está
formadapor anhidrita, con niveles másfinos de dolomíasy sedimentos
clásticos.La unidadmediasecomponede dolomíasy calizas. Formandola
unidad superiornivelesde anhidrita, pelitasy carbonatos.Esta formación
se depositóen unacuencaevaporíticarestringidacuyo depocentroestuvo
situadohaciael interior del territorio de Abu Dhabi.

Durante el Mioceno Superior y el Plioceno tiene lugar un
períodode levantamientoy erosión,producidopor la orogéniaAlpina que
modelatoda la topografla de Abu Dhabi que se conoceen la actualidad.
Durante este periodo tiene tambiénlugar el desanollode las montañas
ZagrosenIrán y las montañasdeOrnan.

2.4.5.Cuaternario.

Duranteel Cuaternarioemergióla penínsulade Qatarqueha
estado desdeentoncesexpuestaa la erosión. Durante este período se
depositaron,principalmente,los sedimentosque tapizaronla superficiede
los Emiratos Arabes, entre los que merecendestacarsepseudoolitosy
calizas conglomeráticas, arenas calcáreas y gravas de playas y
continentales,limosy arenaseólicasformandodunasy depósitoscosteros
desabkbas
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CAPÍTULO III. METODOLOGIA

3.1. TECNOLOGÍA DE LOS PERFILES DE SONDEOS

La instrumentacióndestinadaa conseguirperfiles de sondeos
registracontinuamentelos parámetrospetrofisicosde que se disponepara
interpretarla geologíadel subsuelo.Los perfiles más usadosson los que
miden la radiactividad de las rocas (GammaRay /GR; Nuclear Gamma
Tool /NGT), la porosidad(NeutronPorosity), la resistividaai la velocidad
delsonido (Sonic) y el buzamiento(Dipmeter). Aunque en esteestudio el
perfil de sondeomásusadoesel perfil debuzamientoso Dipmeter,el resto
de los perfiles también se han tenido en cuenta para complementarla
interpretacíon.

3.1.1.Introducción al perfil de buzamientos(D¡pmeter).

El perfil de buzamientofue introducidopor primera vez en la
industria petrolíferaen 1930, y desdeentoncessus aplicacioneshan ido
extendiéndosede tal forma quehoy díano seconcibeun estudiogeológico
del subsuelo en el que este perfil no se use de forma sistemática,no
sólamente,en la fase de exploración, para precisar la geometría y
disposición de los posiblesyacimientos, sino en las fasesposterioresde
desarrollo y producción,paraconocercon detalle la estructurainterna de
losyacimientosy su influenciaen la producción.

El instrumentoque facilita el perfil de buzamientosconstade
cuatrobrazosen los Dipmetermodernosmidiendola resistividadde la roca
adyacenteal sondeo. Estos cuatro brazos tienen una separaciónde 90
grados y generan los datos de buzamientos (J7igs. ¡ y 12), mediante
registros de microrresistividad producida por los contrastes existentes
entre los planosde estraqficacióno laminación,y su posteriorcorrelación
entrelos cuatrobrazos.Lasmedicionesde la microrresistividadserealizan
mediante electrodos situados en los cuatro brazos del Dipmeter. En
realidadexistencinco electrodosen los D¡pmetermodernos,ya quedos de
ellos estánsituadosen el mismo brazo. Se obtieneasí un mayor nivel de
seguridaden la correlaciónde las curvasde resistividad,y por lo tanto, en
los cálculosde buzamientos.Los antiguosDipmetersolíantenersólamente
tres brazos, cuyostres electrodoseransuficientesparadeterminarel plano
debuzamiento.

La ampliacióna cuatrobrazos,ademásde hacer másseguroel
cálculo debuzamientos,contribuyóaestablecerun mejorcontactoentre los
electrodos y las paredes del sondeo. Los brazos del Dipmeter son
controladoshidráulicamentedesdela superficie. Se cierranpara bajar el
instrumentohastae/fondodelsondeoy seabrencon unajñerzasuficiente
para estar en contactocon las paredesdel sondeocuandose efectúanlos
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EL INSTRUMENTO MEDIDOR DE BUZAMIENTOS, DIPMETER, Y
GEOMETRíA DE LOS BUZAMIENTOS DE LA ESTRATIFICACIÓN
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perfiles, a medida que el instnanento sube hacia la superficie,
aproximadamente,a la velocidadde900metrospor hora

Verticalmente,las medicionestienenlugar con unafrecuencia
superiora dos lecturaspor centímetro.Teniendoen cuentaquelos tramos
de sondeospuedenextendersea más de 1.000 metros, podemosdamos
cuenta de la complejidad de los cálculos requeridospara obtener los
buzámientos.Además de medir buzamientos,este instrumento mide la
geomariadel sondeo,incluyendola desviacióndel sondeocon respectoa
la vertical, el azimuto ánguloque forma el electrodode referencia(numero
1) con respectoal Nortemagnético,el azimutde la desviacióndel sondeo,e
inclusola formamáso menoscircularde la seccióndel sondeo.Todasestas
medicionespermitenconocerexactamentela posicióndel instrumentoen el
espacio,y por lo tanto, calcularel buzamientoreal, ya quesin estosdatos
sólopodríaregistrarel buzamientoaparente.

Mediante la correlación por ordenadorde una determinada
forma o inflexión de las curvasde resistividad,reconocidasen los cuatro
electrodos,se determinaun píano con identidad geológica (con textura
diferenciada)del cual sedeterminael buzamientoreal mediantealgoritmos
trigonométricos.

En la operación de correlacionarlas curvas de resistividad
intervienenlos siguientesparámetros:

El intervalo de correlación,que determinala longitud de curva de
resistividada tenerencuentaencadaoperaciónde correlación.

La unidadde distancia,o incrementolongitudinal verificado en dos
correlacionessucesivas.Estadistanciaes generalmenteel 50%del intervalo
de correlación

El ángulo de búsqueda,que determina la distancia máxima de
búsquedade correlacionespara una determinadaforma de las curvas de
resistividad.

Según los diferentesprogramasde correlación de curvasde
resistividady cálculo de buzamientos,Schlumbergerha diseñadovarios
productosentre los que se encuentranMark IV, Cluster,Geodip, Local
D¡p, etc. GEODlP es un programade gran aplicaciónen carbonatosque
presentaen el mismo perfil los buzamientosy la correlaciónde las curvas
de resistividadquenos hapermitido,entreotras aplicaciones,detenninarla
extensiónde laszonasdeestilitosen el campopetrolíferode Saliil.

3.1.2. La última generación en instrumentaciónde Dipmeters: El
Microescánerde Formaciones.

Este nuevo Dipmeter (Fig. 2) presentacomo novedad más
sobresaliente,que los brazosterceroy cuarto poseenun conjunto de 27
electrodos cada uno, lo cual permite obtener otras tantas curvas de
resistividad que una vez procesadas,proporcionan unas imágenes de
resistividad de la formacionesatravesadasen el sondeo.Estas imágenes
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están orientadasy forman ángulo de 90 grados. En total, las imágenes
puedencubrir hasta14 centímetrosdel perímetrodel sondeo.En pasadas
sucesivas,se puede cubrir una zona más extensade esteperímetro. Las
imágenesde resistividadhansido procesadasmedianteunaescalade tonos
grisesde intensidadvariable.Los tonosmásclaros indican resistividadalta,
los tonosmásoscurosindican mayorconductividad

Las imágenesdel Microescánerde Formaciones asemejanlas
fotograflasen blancoy negroquese pudieranobtenerde los testigosde los
sondeos.

El Microescánerde Formacionesseha diseñadopara que, al
escanearlas paredesdel sondeo, sus brazostercero y cuarto produzcan
imágenesde resistividadde alta resolución.En conjunto, estaherramienta
esmuy parecidaalos Dipmetersquela precedieron,ya quedisponede dos
electrodosen cadabrazo(máslos 27 queexistenen dos de susbrazos).La
ventaja de este nuevo Dipmeter, es que pueden conseguirse
simultáneamentebuzamientose imágenesde resistividad en la misma
pasada.Cuandoseestánobteniendobuzamientos,la velocidadcon quese
mueve este D¡pmeter puede alcanzar los 1.200 metros por hora. En
cambio, cuandose registranimágenesestavelocidaddebereducirsea 300
metrospor hora

La figura 13 muestra un buen ejemplo de registro del
Microescáner,dondepuedenapreciarsefracturassubverticalesqueaparecen
en materialesde laminacióndelgadacon fuerte buzamiento.Este ejemplo
muestrael resultadoconjunto de dos pasadassucesivasobtenidascon el
Microescáner.

El principio en que sebasaestanuevaherramientaes el mismo
de los Dipmeteranteriores.Desdela parteinferior de la herramienta,donde
están los electrodos,se emite una corriente eléctrica controladaque se
dirige a la formación. Esta corriente se recibe en la parte superior del
Dipmetery parte de ella quedaregistradaen los electrodosmedianteuna
seriede curvasde resistividadindividuales que detectanlos cambiosde
texturade la formación.

La corriente emitida se controla automáticamentepara
optimizarel funcionamientodel instrumentoen formacionesde resistividad
variable.Una parteimportantede estenuevoDipmeterestáformadapor la
sección del inclinómetro que, debidamente aislado, contiene el
acelerómetroy magnetómetro,quefacilitan las correccionesde velocidad
y permitenconocer]a orientacióndel Dipmeter.

Las medicionesen la vertical son muy detalladas,realizándose
cada2.5 mm, lo cualrepresentaunaenormecantidadde datosaprocesar.
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3.1.2.1. Procesamientode datos.

Despuésde obtenerlos perfiles, se lleva acaboun meticuloso
procesode correccionesy control de calidad, en el que sepuedendestacar
los siguientesaspectos.Las curvasde resistividadse corrigenprimero con
respectoa la escaladeprofundidad, teniendoen cuentapara su posterior
compensación,cualquiermovimientoirregular del instrumento.

Otra de las correcciones efectuadas,tiene por objeto la
eliminación de las anomalíaslocalescreadaspor el excesode ruido. Estas
son fácilesde diferenciar,debido a la exageradainflexión de las curvasde
resistividad.

Las curvasde resistividadsesometena unanormalizaciónpara
evitar los posiblesefectosdebidosa los cambiosautomáticosde corriente
que seproducenen la formacionescon grandescontrastesde resistividad.
Esta normalización elimina las distorsionesque pudieran presentarlas
imágenesen litologíasvariadas.

Tambiénse puedenrealizarcorreccionesde homogeneización
en la horizontal,enel casoqueaparecieranlineasanómalasproducidaspor
algúnelectrodoquemidieraerróneamentela resistividad.

Existen opciones en intervalos fijos o variables, en las que
pueden introducirse mejoras de imágenes para aquellas seccionesdel
sondeodondelos contrastesde resistividadseanpocoacusados.

Finalmente, después de estos procesos, los datos son
codWcadosgraficamentede acuerdocon su resistividadcorrespondiente,
mediante una escalaque varía de blanco a negro pasandopor varias
intensidades de grises. Los tonos más claros representan mayor
resistividady los tonosmásoscurosmayorconductividad.

3.1.3.Conceptode Electrofacies.

Desdeel puntode vista tradicional, lasfaciessedimentariasse
definen por su geometría,litología, contenidopaleontológico, estructuras
sedimentariasy la dirección de paleocorrientes(Selley, 1978). Esta
definición nos permitedistinguirentredistintasfaciessiempreque existaa]
menosun cambio en estoscinco parámetrosdefinitorios. Estos parámetros
puedenser observadosfácilmenteen las formacionesgeológicasqueafloran
directamenteen la superficieterrestre,pero no siemprepuedendeterminarse
conprecisiónen el subsuelo.

Los nuevos perfiles de sondeos usados en la industria
petrolífera,facilitan unainformaciónprecisay detalladapara determinarla
mineralogía, textura, dirección de los flujos de corrientes y algunas
estructurassedimentarias(Fig. 14). Siguiendo esta filosofía, es posible
¡denqficar un determinadointervalo de unaformación en el subsuelopor
las respuestasde susperfiles de sondeos.De estaforma se detenmnauna
‘7electrofacies”quepuedetomar la identidad,e inclusocorrelacionarsecon

faciesgeológicas.Bien esverdadqueestaselectrofaciespuedentenermás
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característicasdiagenéticasy estructuralesque las facies sedimentariasen
sentidoestricto. Este análisis de Electrofaciesse lleva a cabomedianteel
uso de un programade ordenadorllamado“FACIOLOG”. Esteprograma
determinaautomáticamentelas electrofaciesapartir de ciertosperfilesde
sondeoselegidospor el usuario, según los parámetrosque se quieran
destacar en la electrofacies. El objetivo de este programa consiste en
subdividir la formación en diferenteselectrofaciescon el mayor sentido
geológicoposible.

Antes de decidir sobre la eleccióndefinitiva de los perfilesde
sondeosquedefinitivamenteseránutilizadosparaobtenerlas electrofacies,
puede que sea necesarioconsiderar los posibles resultados obtenidos
utilizando diferentesperfiles. Una vez analizadosestosresultadosse eligen
los perfiles de sondeosque proporcionanelectrofaciescon másidentidad
geológica. Cuanto mejor identificadasestén las facies geológicasen los
perfiles de los sondeos, mejor será el significado geológico de las
electrofaciesdeterminadasmedianteel programaFaciolog

Antes de decidir sobre la elección definitiva de los perfiles
apropiados,puede que seanecesarioconsiderarlos diferentesresultados
conseguidoscon los c4ferentesperfiles de sondeos. De esta forma el
resultado fmal con las electrofacies definitivas del sondeo quedaran
identificadaspor el mismo conjuntode perfiles.

3.1.3.1.ObtencióndeElectrofacies.

La selecciónde los perfiles de sondeossehacede acuerdocon
los parámetrosquesequierandestacar,segúnlas faciescon las queseesté
tratando.Tambiéndeberátenerseen cuentalos perfilesquemejorpudieran
defmir las faciesgeológicasobservadasen los posiblestestigosdisponibles
enalgún sondeoquetomaremoscomo modelo. Cuandolos resultadosnos
parezcansatisfactorios,eligiremosestosperfilesparael análisisautomático
delas electrofaciesa lo largo de todoel campoobjetodelestudio.Comoes
natural,parapoderllevar acaboesteanálisis,sedebedisponerde todos los
perfiles seleccionadosque correspondena todos los sondeoso, en su
defecto,a la mayorcantidadposibledeellos.

Con el fin de evitar erroresdebidoa efectoslocalestalescomo
la rugosidaden las paredesdel sondeo,la diferenteacumulaciónde los
lodos de perforaciónetc, los perfiles elegidossecorrigenautomáticamente
de estos efectos usando unas técnicas standardde pre-interpretación.
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 análisis de componentes
principales, lo que pennite tratar a todos los perfiles con una lógica
uniforme.

Despuésde estospreparativos,el programaFaciologcomienza
a identificarconjuntoscon valoressimilaresen diferentesprofundidadesde
los perfiles a los que llamaremos“modasiniciales”. El númerode estos
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conjuntosse reducemástardea las “modasfinales”. Cadaunade estas
modasfinalespuederelacionarseya con electrofaciesdepleno significado
geológico. El procedimientoseguidopor el programaFaciolog semuestra
en la figura 15.

Como el programa Faciolog generalmentese aplica para
obtenerelectrofaciesenvarios sondeos,sepuedefacilitar muchoel proceso
y la obtenciónde resultadoscreandouna basede datos, la cual ayudará al
propósitode obtenerresultadosconsistentesentodo el estudio.Estabasede
datoscontienelos resultadosobtenidospor el programaduranteel proceso
en los sondeosquese eligencomomodelos.Las modasiniciales obtenidas
en estosmodelosseincluyenen la basede datoscomo los valoresde los
diferentesperfiles. Cuandoel programaseaplica al restode los sondeos,la
base de datos se usa como referencia en la detenninaciónde las
electrofacies,así como en la descripcióngeológicay en el código gráfico
de las electrofacies,cuyaasignaciónesautomática.

El programaFaciologde Schlumbergerparala determinación
automáticade electrofaciesesunatécnicastandard,queya ha sido aplicada
en diferentesregionesgeológicascon variostipos de roca almacén.En el
proyectoquenos ocupaseaplicó conéxito en el análisisde electrofaciesen
la formación Arab, y sus resultadosse describenen la sección4.3.7.
DeterminacióndeElectrofaciesen la formaciónArab.

3.2. PROCEDIMIENTO DE iNTERPRETACIÓN DE DIPMETERS.

Una vez obtenidoel perfil de buzamientos,nos enfrentamosa
la tareade su interpretación. Los buzamientospor sí sólosno identWcan
automáticamentela geologíade la zona El conocimientode la geología
local y regional,junto con la interpretaciónde otrosperfiles, serádegran
ayudapara una correcta interpretación. Y como casi siempre, no hay
sustitutopara la experienciay la veteranía

Lo primero que puede llamar nuestra atención cuando
examinemosel perfil de buzamientos,son ciertos agrupamientosde los
buzamientos que aumentan de magnitud, disminuyen ó permanecen
constantescon la profundidaddel sondeo(pero cuyo azimutse mantiene
generalmenteen la mismadirección). Por convenio,diremosquetenemos
enestoscasosunosmodelosrojos, azuleso verdesrespectivamente.

Como veremos más adelante, no se puede asociar
unívocamentecualquiera de estos modelos a una situación geológica
concreta Cualquierade estosmodelospuederespondera numerosascausas
geológicas.Por ejemplo, un modelo rojo puede ser el resultado de la
deformacióno arrastre causadoen los estratospor unafalla (drag), o el
flanco de un pliegueconcéntrico(causasestructurales),o bien, el relleno
de un canaL o la acumulación de sedimentossobre una estructura
preexistentecomopuedeserun arrec4fe (causassedimentarias).
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Los modelosverdes puedenindicar el buzamientoestructural
de una determinadazonageológica, o bien, indicacionessedimentarias
correspondientesa depósitosde baja energía, o simplementeun buennivel
de desarrollodeestratos.

Unazonacaóticademezcladebuzamientos(modeloamarillo)
tambiénpuede tener su origen en situacionesgeológicasdeterminadas,
como puedanser el intervalofracturado de unazona defallas, o zonade
conglomerados,alteracionesdiagenéticas,bioturbación, capasfuertemente
distorsionadas como consecuencia de derrumbamientospor altas
pendientes,o carbonatoscontexturamuy recristalizada.

Incluso un intervalo donde no existan buzamientos(modelo
blanco), tambiénpuede ser revelador de algún indicio geológico, como
puedaser una texturamasivasin capas,o nivelesde grano muygrueso, o
intervalos con gran actividad biológica que quedaron intensamente
bioturbados. Lafigura 16 muestratodos estosmodeloscon susposibles
interpretaciones.

Para empezar a discernir sobre la causareal que originó
cualquierade estos modelos, es imprescindible tener a la vista toda la
informaciónque nos puedadar el detallemáscompletosobre la columna
litológica, como por ejemplo otros perfiles, testigosy fragmentosde
sondeos,etc. ¡ Nunca debería intentarsela interpretacióndel perfil de
buzamientossin estainfonnación

.

Como primera orientación para diferenciar la naturaleza
estructuralo sedimentariade un grupo de buzamientosdeberemosprestar
atencióna la litología. Generalmente,los buzamientosestructuralespueden
correspondera varias litologías. En cambio, los buzamientossedimentarios
generalmenteestánasociadosa unasolalitología En cuantoa escalas,los
modelos asociados a fenómenossedimentarios, están asociados a
intervalosmáspequeñosquelosmodelosde buzamientoestructural

Paraestudiarel buzamientoestructuralconvieneteneramano
el perfil de buzanuentocon el programade correlaciónCLUSTER. En
cambio,paraunainterpretaciónsedimentológicainteresamásel programa
de correlaciónde GEODIP.

Según se expresó en el capítulo de introducción, la
interpretación será más fundada cuando se tengan en cuenta,
simultáneamente,losperfilesde buzamientoy microrresistividad

3.2.1. Factoresque afectan la resistividad de las rocas.

Puesto que los buzamientosse obtienen a partir de la
correlaciónde las curvasde resistividad, interesaconocerqué factores
determinan los contrastes de resistividad en la roca, ya que estos
condicionaránla presenciade buzamientosen losperfiles.

La resistividadde la rocadependede su textura, por lo tanto,
de laformay tamañode las chilerentespartículasquecomponenla roca,asi
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POSIBLES INTERPRETACIONES DE LOS MODELOS DE
BUZAMIENTOS DE LOS PERFILES DE DIPMETER
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como su disposiciónespacial, tienen gran influencia en la resistividad
Estosfactorestexturalescondicionanel fluido presenteen la roca,que, a su
vez, constituyeun factor importanteen la resistividad

En este punto, deberíamosdar una explicación sobre la
resistividadmedidapor los electrodosdel Dipmeter. Interesaobtenerel
máximo detalle en los perfiles de resistividad para poder identiñcar
cualquiera de estos detalles en la correlación. Por esta razón se ha
prescindidode la calibraciónabsolutay sehaadoptadounaescalacon cero
flotante,que proporcionael máximodetalle cualitativo en la resistividad
local, peroqueno puedeusarsecomomedicióncuantitativa

En cuantoa los lodos deperforación, los mejoresresultadosde
los perfiles de buzamientosse obtienenen lodos disueltosen agua (lodos
conductores),ya que éstospermitenun buen contacto eléctrico entre los
electrodos y las paredes del sondeo. Cuando se utilizan lodos no-
conductores, los electrodos van provistos de instrumentos incisivos o
cortantesquerayanlas paredesdel sondeoparaasegurarun buencontacto;
pero aúnen estoscasos,los resultadosno son tan deseablescomo con los
lodosconductores.

Al ser el resultadodefactoresdeposicionalesy diagenéticos,la
texturade los carbonatosesbastantecompleja(probablementemásqueen
los sedimentosclásticos),y queda muy bien reflejadaen las curvasde
resistividaddel Dipmeter.Estos perfilesde la resistividadestánrealizados
en la parte más superficial de la zona filtrada por los lodos de sondeo
(flushed zone) - Rxo - segúnla formulasiguiente:

Rmf
Rio =

m
P

Donde:
Rmf Resistividaddellodofiltrado
P = Porosidad
m = Factorde cementación

m defme la tortuosidadque sigue la corrienteeléctricadentro de la
roca,queestámuy relacionadaconlas variacionesde la textura Estaesla
razón por la que los perfiles de la microrresistividad del Dipmeter
determinanmuybien los cambiosde texturaen la roca

Segúnla fonnula anterior,cuando la porosidadde la roca es
reducidala tortuosidad(m) aumenta debido a efectostexturales, y por lo
tanto, la resistividad(Rxo) aumentará.Las curvasde microrresistividad
sedesplazaránen losperfileshaciala derecha.

Cuandola porosidadaumenta,la tortuosidaden la rocasehace
menos compleja y, por lo tanto, la resistividad (Rio) disminuyey la
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conductividadaumentaLascurvasde microrresistividadsedesplazaránen
losperfileshaciala izquierda

3.2.2.Diferenciasen la interpretaciónde Dipmetersencarbonatosy
areniscas.

El perfil debuzamientosseusaextensamenteen las regionesde
areniscas, en la interpretaciónestructural (determinacióndel buzamiento
estructuraL estudios de fallas y pliegues) y en la interpretación
sedimentológica(detenninaciónde estructurassedimentariasque puedan
indicar la direccióndeaportedesedimentosy sugeometría).

En las regionesde carbonatos,la complicadatextura de estos
materiales,debidano solamenteasucomposicióninicial sino asuposterior
diagénesis, produce una respuestamás compleja en los perfiles de
buzamiento.Sin embargo,comopresentaremosen los capítulossiguientes,
cuandoestarespuestase interpretacorrectamente,el uso del Dipmeteren
carbonatoses, cuando menos, tan interesantee importante como en las
regionesdeareniscas.

El método seguido en este trabajo para interpretar las
respuestasdel perfil de buzamientosen carbonatosha consistido en una
concienzudacomparaciónentrelos perfilesy los testigosobtenidosen los
sondeos,conel Fm de extrapolarlas respuestasde los perfilesen intervalos
y sondeosdondeno existíantestigos.

Lamentablemente, son muy escasos los trabajos de
interpretación de Dipmeter en carbonatos y la bibliogratia geológica
internacionalasí lo refleja. Estacircunstanciaañadiómásdificultad a este
trabajo,perolo hizo a suvez másoriginal.

Las numerosas comparacionesde testigos y perfiles de
buzamientorealizadasen este trabajo muestranque, cuandola estructura
sedimentariade los carbonatosno ha sido destruidapor diagénesis,pueden
observarselos mismos agrupamientosde buzamientosde modelosrojos y
azulesqueaparecenen areniscas,indicando,por ejemplo,el relleno de un
canalo la direcciónde transportesedimentariorespectivamente.Bajo estas
condiciones, los principios de interpretación de Dipmeter en materiales
clásticospuedenaplicarseencarbonatos.

Cuandolas estructurassedimentariasde los carbonatosya no
están presentesal haberse destruido por diagénesis, o debido a su
deposiciónmasiva, las curvas de resistividaddel Dipmeterproporcionan
una información muy valiosa sobre el estadode la diagénesisen los
carbonatos,indicando,por ejemplo, la presencia,extensióny distribución
de la porosidadsecundaria,facilitando la identqicaciónde estilolitosy su
desarrollo tanto vertical como horizontalmente,y permitiendoanalizar la
posibilidadde queactúencomobarrerasde la permeabilidadLa respuesta
característicade las curvas de resistividadpermite identificar facies de
carbonatos, entendiendo por tales, no sólo sus características
sedimentarias,sino también las diagenéticas,que, como se comprende
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fácilmente,es muchomáscompleja Esta informacióndiagenéticaesmuy
valiosadesdeelpuntodevista de la producciónde hidrocarburos. Una vez
ident{ficados los aspectosdiagenéticosde los testigosen las curvas de
resistividad, se pueden extrapolar a intervalos o sondeossin testigos,
extendiendoasíel beneficiode estacomparaciónmediantela respuestade
las curvasderesistividad

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

La complicadatexturade los carbonatossereflejamuy bien en
las curvasde resistividaddel Dipmeter,no sólo cuandosecomparanestas
enconjunto,sino unascon respectoa otrasen el mismo nivel de un sondeo
de carbonatos. La mayor unifonnidad de los materiales clásticos
proporcionaunos perfiles de Geodip muy regulares,donde a menudo
puedendeterminarsesecuenciasque presentancambiosgraduales,como
puedeobservarseen el ejemplo de la figura 17 que correspondea una
regiónelásticafueradeOrienteMedio.

En síntesis,se puede afirmar que el perfil de Dipmeter en
carbonatos, mostrando buzamientos y curvas de resistividad
correlacionadas,proporciona una información geológica muy completa,
añadiendoala informaciónestratigráfica, no sólo los datossedimentarios
quepuedanaportar los valores de buzamientos,sino el estadode la roca
almacén después de la larga historia de diagénesis (compactación,
fonnación de estilolitos, fracturas, disoluciones,etc.), facilitado por la
interpretaciónde las curvasderesistividad,lo cualresultaráen el deterioro
o mejora de la roca almacén en el momento de la producción de
hidrocarburos.

Estainformacióndel perfil debuzamientosesfacilitadapor el
nuevo Microescáner mediante imágenes de resistividad de ¡cm de
resolución.

3.3. CLASIFICACIÓN DE ROCAS CARBONATADAS

La clasificaciónde Dunbames la másgeneralizadaentre las
compañíasdepetróleode OrienteMedio, y es, por tanto,estanomenclatura
la que seguiremosen estetrabajo(Fig. 18). Básicamente,estaclasificación
tiene muy en cuenta la geometríay textura de la roca. Según esta
clasificación,Grainstonesy Packstonessonrocascuyatexturaestáformada
por granos con contacto directo entre sí La diferencia estriba en que
packstonestienenmásdel JO 96 decementocalcáreo.

Wackestonesy mudstonessonrocascuya textura estáformada
por cemento calcáreo y cuyos granos no tienen contacto entre sí. Se
diferencianen quewackestonestienenmásdel JO % encontenidogranular

Segúnestaclasificación,unasecuenciavertical idealizadaque,
de abajoarriba, estuvieraformadapor mudstones,wackestones,packstones
y grainstones(con faciesevaporiticasen la parte mássuperior), indicaría
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DETERMINACIÓN DE FACIES EN MATERIALES CLASTICOS
MEDIANTE LAS CURVAS DE RESISTIVIDAD DEL DIPMETER

Finura lfl



CLASIFICACIÓN OIL ROCASCARBONATADAS (DUNHAM, 1962)
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una deposicióntípica en un - medio marino cadavez más somero (cuyo
ejemplomáscaracterísticoesla formaciónArab). Desdeel puntode vista
de la geologíadel petróleo,las facies evaporiticasde estafonnación,al ser
impermeables, impedirían el escape de hidrocarburos que pudieran
generarseen formacionessubyacentes.Por el contrario, los niveles de
packstonesygrainstonesformaríanbuenasrocasalmacen

Las mejoresrocasalmacénen las fonnacionesKhuff, Araby
Thamama, están formadas por los carbonatosmásgranulares, dondelos
granostienencontactoentresi (grainstonesypackstones).Estosmateriales
fueron depositadospor la acción de las corrientes de energía alta a
moderada,presentandogeneralmenteporosidadinterparticular. En cambio,
wackestonesy mudstones,generalmente,no presentancaracterísticasde
roca almacén por su reducidaporosidadprimaria, a menosque se haya
desarrolladoenellasunaporosidadsecundariaenforma dedolomitización,
disoluciónofracturas.

3.4. CLASES DE POROSIDAD

La nomenclaturade los tipos de porosidadmásusada,esla de
Choquettey Pray (1970), que clasifican los tipos de porosidaden dos
grandesgrupos,segúnqueestasdependano no de la texturade la roca.En
el primer grupo se encuentran la porosidad cuya formación está
estrechamenteligada con la estructurade la roca talescomo poros entre
partículas (porosidad interparticular), poros dentro de partículas
(porosidadintragranulary porosidadintercristalina).Si las partículas
han sido disueltaspor completo, se obtiene una porosidad de molde
(mouldic). En el segundogrupo encajanaquellostipos de porosque son
totalmenteajenosa la estructurade la roca,talescomofracturas,pequeños
canalesy porosidad de disolución que, si esbastante acusada, puede dar
lugar a una porosidad cavernosa. La clasificación de porosidad de
Cboquettey Praysehaexpresadográficamenteen la figura 19.

Hay una claseespecialde porosidadde molde, (oomouldic
porosity), formada por la disolución de oolitos opequeñaspartículascuyo
diámetro no sobrepasalos 2 mm., que están fonnadas por capas
concéntricasde carbonatocálcico a partir de un núcleo quesueleser un
fragmentode concha,materialpelítico o grano de cuarzo. Estaspartículas
son muy abundantesa lo largo de la costa de los Emiratos Arabes,
especialmente,enAbuDhabi dondeformanmuchasdesusplayas(Fig.20).
Estetipo de porosidadpuedeextenderseen talesproporciones,quetodo lo
quepuedequedaren la rocaseael carbonatocálcico en forma de cemento
fmo querodeabaa los oolitos, generando,por disolución de oolitos, una
rocade gran porosidaden algunasformacionesde Oriente Medio (Arab,
Thamamay Khufl).

Laporosidadtambiénpuedeser modificadapor dolomitización
o reemplazamientode calcita por dolomita. Este proceso, que suele ir
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FOTOGRAFíA 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
(Porosidadinterparticular).Ampliación110.
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acompañadode disolución en la roca caliza, generalmenteincrementala
porosidaddel carbonatocomo puede observarseen la figura 21 (existen
excepcionesdebidasa procesosposterioresde estilolitización, en los que,
precisamente, las dolomías con estilohios son las rocas con menos
porosidad(Versección4.3.6/CasopracticoN03).

Los moldesde fósilesy otrascavidades(vugs)queaparecenen
dolomías,se han formado por disolución d~ferencial. Generahnente,este
aumentode porosidaddebidoa dolomi¿’ización, lleva consigoun aumento
de la permeabilidadgeneradagraciasa la interconectividadde los espacios
porosos.La partesuperiorde la formaciónKhufT, en la zonamarítimade
Abu Dhabi, tiene una porosidadmediadel 20 %, y presentauna buena
muestra de porosidad interparticular, ¡ntercristalina, intragranular y
porosidaddebidaa fracturas. Las zonascon porosidadessuperioresal 30
% contienenun gran volumen de porosidadde molde, ocasionadapor
disolución. En la formación Arab de Arabia Saudi (campo petrolífero
Ghawar -el mayor del mundo-) fue donde primero se conoció,
experimentalmente,que la mayorporosidaddebidaa dolomitizacióntiene
lugar cuandoel contenidoendolomita alcanzael 80 % del volumentotal
de la roca.

La porosidad,junto con la saturaciónen petróleo y la
permeabilidadson los tresparámetrosfundamentalesen los quesebasalos
análisisde la roca almacénparapronosticarlas reservaspetrolíferas.Si a
estos parámetrosañadimosla infonnación sobre la presión en la roca
almacén,podremosestimarla producciónenun tiempodeterminado.

La instrumentaciónpara registrar la porosidad (density y
neutronlogs), proporcionaunarespuestade la estructuraatómicade la roca
y facilita unosperfilesde laporosidadtotal.

La porosidadobtenidamedianteel registrosónico(sonic log)
seobtienemediantela propagacióndela energíaacústicaen la estructurade
la roca y estámuy poco influenciada por la porosidadsecundaria.La
comparaciónentrelasporosidadesprimariay secundariapennite,enciertos
casos,diferenciarentreestosdos tipos de poros. Lasinvestigacionesquese
estánllevandoacabocon el registrosónicoserán,enun futuro imnediato,
decisivasen la consecuciónde perfilesmásdetalladosy esclarecedoresde
la porosidadde las rocas.En el pasado,los perfiles sónicosse realizaban
sólamentemedianteondasde compresión;últimamente,estos perfiles se
realizantambiéncon ondasde cizalla (shearwaves).El cocienteentre las
ondas de compresióny las de cizalla proporcionala información más
completa, hasta la fecha, sobre la porosidad secundaria Las últimas
investigacionesy pruebasdecampoindicanquelasondasStoneleyrecogen
datosinteresantessobre la penneabilidad,especialmente,la originadapor
lasfracturas.
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CAPÍTULO IV. ANÁLISIS SEDIMENTARIO,DIAGENÉTICO
Y ESTRUCTURALEN LAS FORMACIONESDE ABU DHABL

Aunque en este capítulo hen4os querido incluir el mayor
númerode formaciones,estedeseose ha visto limitado a las formaciones
geológicas en las que el autor ha trabajado directamente,ya que,
lógicamente,setienen másdatosde las formacionesque tienenun papel
másimportanteen la producciónde hidrocarburos,ya seacomorocasque
generan,almacenano impidenel escapede estoshidrocarburos.

4.1.LA FORMACIÓN KHUFF.

Esta formación depositadaen el Permo-Tr¡ásicoconsiste
principalmenteen evaporitasy carbonatosmarinossomeros,dondeestán
presentes algunasfacies arrecifales de moderadaporopermeabilidad
Mineralespesados(pirita, galena)hansido observadosen los testigos,pero
no estánasociadoscon la porosidad.La calidád de la roca almacénvaría
considerablementetanto en la vertical como en la horizontal,debido a las
diferentesfaciesy efectosdiagenéticos.Generalmente,enestaformaciónla
dolomitización mejora la poropermeabilidad Esta formación produce
grandesvolúmenesde gas,principalmenteeú los camposde Umm Shaify
Zakum. En Umm Shaif, el gas secomponepredominantementede metano
(hasta el 90 %). La porosidad fluctúá entre baja y moderada,
correspondiendosu mejor desarrollo(hastael 20 %) a la partesuperiorde
la formación. La permeabilidades generalin~ntebaja, pero en ciertos
nivelesmejorabastantedebidoa la presenciadefracturas.

En el campoZakum, la formaciónKhuff producegas con un
granporcentajede SHi, COi y Ni. La porosidades generalmentemásbaja
queen el campodeUmni ShaWy la permeabilidadaunquebaja mejoraen
ciertosnivelesgraciasala presenciade fracturas.

Los campospetrolíferosya .men¿ionadosse encuentranen la
zona marítima de Abu Dhabi, ya que la fomiación Khuff todavía está
siendoexploradatierraadentroy no ha sido intersectadaensutotalidad.

La formaciónKhuff en la región deYbu Dhabi secomponede
secuenciasde considerableespesorde dolomías,con nivelesde anhidritay
otros nivelesmenosfrecuentesde carbonatossin dolomitización.En todos
estosnivelespuedenexistir materialespelíticosenpequeñaproporción.

Generalmente,los materialesde la formación Khuff presentan
porosidadesmuy reducidas(< del 5 %). Dentro de esta tendencia, las
principales rocas almacén están formada por materiales calcáreos
(grainstonesy oolitos) depositadosen mediosde alta energía,talescomo
facies de mareasy facies arrecifales que han preservadouna buena
porosidady permeabilidadprimaria. Existen otras facies compuestaspor
mudstonesy packstonesque fueron depositadasen medios de menor
energía y que, por lo tanto, han visto reducida su porosidad y
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permeabilidad. La dolomitización de estas facies ha producido una
porosidadsecundariacuya influenciaesimportanteen la delineaciónde la
rocaalmacén.Aunque las fracturasson abundantes(Fig. 22), la porosidad
debidaa fracturases escasa,no llegandoa alcanzarpor lo generalel 3 %.

La importancia de esta porosidadde fractura estriba en que logre
establecerun pasillo queponga en comunicaciónzonasconporosidades
más altas <De ahí la importancia de la determinaciónde la existencia,
extensióny orientacióndefracturas,asuntoqueseráobjetode estudiocon
el Microescánerenel CasoPracticoN0 1 - Sección4.1.1.).

Laevaluaciónde lascaracterísticaspetrofisicasde la formación
Kihuff mediantelos perfiles de sondeo,ha presentadomuchosproblemas
originadospor los siguientesfactores. 4

a.- Debidoa los bajosíndicesde porosidaddeestaformación,
la instrumentaciónquemide la porosidadestabadandoresultados
cercadel límite desu capacidad.

b.- Los cálculosde saturaciónde aguadependendelvalor de la
porosidady del factordecementación(m), y ningunode los cualesse
podíaevaluarconmuchaexactitud. ¡

c.- La capacidaddeproducciónde la rocaalmacéndependeengran
medidade la fracturación(Fig. 22)y del desarrollode la porosidad
secundana

d.- La complejidadlitológica de los materialesqueconstituyenla
formaciónKhuff supusoproblemasparasuevaluacióne
mterpretacion.

La primera iniciativa para comenzar las tareas de evaluación en la
formación Khufl consistió en detenmnarlas electrofaciesmediantela
informaciónaportadapor los perfilesy los testigos.Mediantela utilización
de los perfiles deGlobal y Geod¡p,seobtuvieronlas siguienteszonaciones
(Fig. 23): 4

ZONA A.- Crainstonesdolomitizadasdepositadasen medios de alta
energíaqueposeenlos índicesmásaltosde porosidady permeabilidadcon
cierto desarrollode porosidadsecundaria.Las curvas de resistividadde
Geodipmuestranun grannivel decorrelaciones.

ZONA B.- Estazona se componede calizassin dolomitización, de cierta
porosidad,pero con un bajo nivel de penneabilidad.Las curvasde Geodip
muestranpocaactividady un bajo indicede correlaciones.
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TESTIGO DE LA FORMACIÓN KIIUFF (PERMICO) PRESENTANDO
FRACTURAS SURVERTICALES Y I~JODULOS DE ANHIDRITA
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ZONA C.- Esta zona se componede lime mudstonesmasivasde muy
escasaporosidady conpocascorrelacionesen las curvasderesistividadde
Geodip.

ZONA D.- Esta zona se caracterizapor lá presenciamasiva de lime
mudstones,depositadaenmediosde bajaenergía,en la queexistenalgunos
nivelesde dolomíasconanhidrita.La porosidadde estazonaesmuy escasa
aunqueexistenalgunosnivelesde cierta porosidad.La correlaciónde las
curvasde resistividadesreducida.

4.1.1.CASO PRACTICO N0 1.
DETERMINACION DE FRACTURAS EN LA FORMACIÓN KHUFF¡ ¡
EN RELACIÓN CON LA PRODUCCIÓÑ DE HIDROCARBUROS.

La producciónde hidrocarburos en la formaciónKhuff está
estrechamenterelacionadaconla presenci6défracturasy el desarrollo de
porosidadsecundariaLos testigosde estaformacionmuestranla presencia
de fracturas naturales de orientación subve2tica¿ especialmenteen las
zonas más compactas(Fig. 22). Estos sistémas de fracturas pueden
constituir conductospermeablespor donde puedenpasarhidrocarburosa
través de materialescompactos.Para que esto suceda,estos sistemasde
fracturasdebenestarconectadoscon la rocaalmacéndeporosidadprimaria
o secundaria.
La figura 23 muestralos perfilesde Geodip(caractensticassedimentariasy
diagenéticasderivadasde las curvasde resistiviáaddel Dipmeter)y Global
(porosidady volumen de fluidos) en el intervalo defmido por la roca
almacénde la formaciónKhuff.

Como veremos a continuación, el Microescáner de
Formacionesesel instrumentomásavanzado estudiarestossistemas
defracturas,ya quepodemosidentificarlasdire¿rtamenteen las imágenesde
resistividad como ¡razas oscuras, que indican las anomalías de

II
conductividadproducidaspor el relleno del lodo conductorde sondeosen
las fracturas, lo cual contrastacon los toná1más grises del carbonato
circundante,que nonnalmentees más compacto (Fig. 24). Las técnicas
anterioresal Microescánereranmétodosque solamenteasociabande una

II
forma indirectala anomalíaa la fracturaqueprobablementela originó.

Los perfilesdel Microescáneren la~ formaciónKhuff proceden
de un sondeorealizadoenel campomarítimokbu Al Bukhoosh.El tramo
de estospeifilesestácomprendidoentre13.090~{12.000pies(4.300y 4.000
m). Se realizarondospasadascon el Microescánerde formacionesqueson

tipresentadasenel circulo del sondeoconsucorrespondienteazimut.
Las fracturas son más abundant¿~en el tramo inferior del

sondeo.
El inclinómetrodel Microescáner~permitemedir conexactitud

la dirección y buzamientode las fracturas,así comootros parámetrosde
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IDENTIFICACIÓN DE FRACTURAS SUBVERTICALES EN CALIZAS
PELITICAS MEDIANTE EL MICROESCANER DE FORMACIONES

Figura24



interésrelacionadosconlas fracturas.De esta fdrma, podemosidentificary
conocerla orientacióndel sistemade fracturasaunqueno dispongamosde
testigos, ya que la orientación de fracturas no puede ser medida
directamenteenestasmuestras.

Con la infonnacióndel azimutcorrespondientea las imágenes
de resistividadenel sondeosepuededeterminarla profundidada que se
encuentranlas fracturas,el ánguloy direcciónde buzamiento,así como la
direcciónde lasfracturas(Fig. 25). Zi y Za sonlasprofundidadesaquese
encuentranlas ftacturas.Oí y 02 sonazinhuts.

En la figura 26, se muestraun ejemplo del cálculo de los
parámetrosquedeterminanuna completaoriehtaciónde lasfracturas. El
casoelegidoesunafracturainclinadaqueestá¿omprendidaentre12.500y
12.499pies(3.809,8y 3.809,5m.). Estos cálculossehanllevado a caboen
un número considerablede fracturas, con objeto de alcanzar algunas
conclusionesgenerales.

En el caso de fracturas verticales, los parámetros de
orientación(profundidad,buzamientoy dirección), puedendeterminarse
mediantelasfórmulas expresadasen la figura ‘27. Paraestarsegurosde la
dirección de una fractura, esta debería ser~ observadaen direcciones
opuestas,en pasadassucesivasdel Microescáner.La figura 28 muestraun
ejemplo del cálculo de los parámetrosde ‘orientación en el caso de
fracturasverticaleso subverticales.

En el caso de no disponer del azimut de las pasadasdel
Microescáner,o si sólo sehubierarealizadouiia pasada,tambiénsepuede
detenninarla direccióny buzamientode las frdcturas.La figura 29 muestra
como sepuedeprecisarla posiciónde los brazosdelDipmeter(enla escala
de la profundidad),y así determinarcual de los brazos(3 ó 4) esel queha
registrado las imágenes de resistividad en~ el Microescáner. Los 27
electrodosdel brazonúmero3, muestranel buzamientodeunafractura. La
posiciónde estos27 electrodosesconocidataito en las imágenescomo en
el brazo 3. Para usar este método con segurida4 deberíamoshaber
observado la misma fractura con direcciones opuestas en pasadas
sucesivas del Microescáner, suponiendo que estas pasadas sean
diametralmenteopuestas.La dirección y buzamientode las fracturasasí
determinadas,deberíanseridénticosa los determinadospor las fórmulasde
las figurasanteriores.

Cuandoidentifiquemosfracturas,convienedistinguir entre las
fracturasnaturalesy aquellasproducidas~or medios artificiales como
puedanser las originadaspor los mediosmecánicosdel sondeoo de la
obtenciónde testigosqueoriginanunasfracturasartificialeso mecánicas.

A esterespectoes interesantereseñarlas investigacionesde
Plumby Cox (1984)sobrelas orientacionesdélstressestructuralenNorte
Américadeterminadomediantela elongación¿bservadaen la secciónde los
sondeos.Estemétodo sebasaen la interpretaciónde los dos calibradores
que muestranla sección del sondeoen los perfiles del Dipmeter. Estos
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MEDICIONES EN FRACTURAS INCLINADAS OBTENIDAS POR EL
MICROESCANNEREN LA FORMACION KI{UFF
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MEDICIONES EN FRACTURAS VERTICALES OBTENIDAS POR EL
MICROESCANEREN LA FORMACIONKI-IUFF
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DETERMINACION DE LA DIRECCION DE BUZAMIENTOS Y DIRECCIÓN DE
FRACrURAS EN LAS IMÁGENES DEL MICROESCANNER
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autoresconcluyenque la direcciónde elongacióndel sondeocoincidecon
la dirección en queel stresshorizontal esmínimo,y que la elongaciónse
produce mediantefracturas art¼cialesgeneradaspor la mecánicadel
sondeoy noporfracturasnaturalescortadasenel sondeo(Fig. 30).

Los doscalibradoresdel Microescánerenestesondeo(Figs.29
y 35), muestranla ausenciade elongaciones,sugiriendopor lo tanto, que
las abundantesfracturascortadaspor este sondeoen la formación Khuift
son fracturasnaturales(no existe elongaciónen el sondeoque hubiera
dadolugarafracturasartificialesen la direccióndeminimo stress).

4.1.2.Análisis defracturas.

La presenciade fracturasesmuy significativa con respectoal
comportamientoy la capacidadde la roca almacén.El análisis de estas
fracturas puede aportar una información interesantesobre los efectos
estructuralesquelascausaron.

Todo estotiene una gran importanciaen la formación Khuff,
de la quetodavíasetiene un conocimientoincompletoya que, a pesarde
producir hidrocarburosen la zona marítima, todavía está en fase de
exploraciónenalgunaszonascontinentalesdeAbu Dhabi.

Durante el presenteestudio se analizaron la dirección y el
buzamientode 225fracturasentre12.000y 13.000pies(3.658y 3.963 m),
consiguiéndoselos diagramasexpuestosen las figuras 31 y 32. Debido a la
falta desucesivaspasadasdelMicroescánerenalgunassecciones,hubo un
considerablenumerode fracturasdondeno pudo verjicarse supresencia
enángulosdiametralmenteopuestosdel sondeo.Estasfracturasno fueron
tenidasencuentaen los diagramas.

En la figura 31 podemos observar que la dirección
predominantede lasfracturasaparecea 35 gradosdel Norte(direcciónNE
NNE). Existe otra dirección conjugada de la anterior, pero menos
predominante,en la dirección NW NNW, así comofracturastensionalesen
dirección N-S y un sistema adicional de fracturas, también poco
desarrollado,endirecciónE-W.

Podríamos preguntamos si estos sistemas de fracturas
representanunarespuestaal stresslocal o regional.Si estasorientacionesde
fracturasde la formación Khuff (Pernio-Triásico),se comparancon las
orientacionesestructuralesdel Grupo Thamama(Cretácico Inferior),
podremos observar la gran siniilaridad existente entre estas dos
orientaciones(Fig. 7).

Las fracturas de orientación N-S, están probablemente
relacionadascon los extensos“pliegues arábigos”de la zona,y debensu
origen a movimientosen profundidaddel basamentoen relacióncon la sal
deHormuz.Estaorientaciónestábienrepresentadaen la zonaoccidental
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DIRECCIONES DE LAS FRACTuRAS OBTENIDAS POR EL MICROESCANER
EN LA FORMACION KHTUFF
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BUZAMIENTOSDE LAS FRACI’UI1AS OBTENIDAS POR EL
MICROSCANNEREN LA FORMACIONKIIUFF
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de Abu Dhabi que fonna partede la cuencaprecámbrica,en el Sur del
Golfo Pérsico.

En el sudestey noroestede Abu Dhabi, la orientaciónNE-SW
de fracturas y estructurasestá bien representadaen las estructurasque
forman los campospetrolíferosde Shab,Asab,Sahil,Umni Shaif,Nasry
ABK (Abu Al Bukhoosh). En este último campo, situado en el borde
marítimo entre Abu Dhabi e Irán, fue donde se realizó el sondeo donde el
Microescáner de Formaciones registró las fracturas que están siendo
analizadas.

Hacia el noreste,la orientaciónde estructurasse disponeen
dirección NW - SE (campode JarnYaphour). Estasorientacionesestan
de acuerdo con el Horst Central Arábigo (Fig. 33), sugiriendo que la
región de Abu Dhabi pertenece al flanco oriental de este horst.

- Se debe tener en cuenta que los movimientos en la vertical que
generaronla formaciónde la cuencade Rub Al Khali (Fig. 33), podrían
haberproducidolas orientacionesestructuralesmostradaspor el elipsoide
de deformaciónde la figura 34, el cual está de acuerdotambiéncon las
orientaciones de las fracturas obtenidas por el. Microescáner de
Formaciones (Fig. 3 1). La similitud de las oriéntaciones estructurales
obtenidasen la fonnación Khuff (Pérmico) y en el grupo Tbamama
(Cretácico Inferior), indica la ausencia de stress regional que actuara en
otrasdireccionesduranteesteperiodo.

En el áreamarítima central de Abu Dhabi, los pliegues de
orientaciónE-W (campospetrolíferosdeZakumy Ghasha),parecenestar
relacionadoscon el plegamientode las montañasZagros en Irán. Esta
orientaciónE-W estátambiénrepresentadaen el diagramaque muestrala
orientaciónde lasfracturas(Fig. 3 1).

La dirección de buzamientode las fracturasen la fonnación
Khuff, se muestraen el diagramade la figura 32. Estas direccionesde
buzamientossonperpendicularesa la direcciónde lasfracturas(Fig. 31).

Lasfracturasdominantes,cuyadirecciónesN35E,buzanen la
dirección NWWNW, aunque algunas fracturas tambiénbuzan hacia el
SEESE. También hay que tener en cuentaque algunasde las fracturas,
dentro de esta dirección dominante,son verticaleso subverticales.Esto
puedeobservarseenlasfiguras 35, 39 y 40.

El otro conjunto defracturas de dirección N3SW, conjugado
del anterior,buzaen la direcciónSWWSW.

Lasfracturastensionalesde direcciónN-S, buzanhacia el E y
W. LasfracturasendirecciónE-W, buzanhaciael Norte.

4.1.3. Fracturas asociadas a fallas

Cuandolasfracturasy lasfallas se generansimultáneamente,
puedenconsiderarsecomoel resultadodelmismo stress.Las fallas pueden
ser comparadas a fracturas conjugadas donde ha tenido lugar un
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considerabledesplazamiento.En estecontexto,un sistemadefracturas en
cizalla existenteen las proximidadesde unafalla, esprobablequeincluya
unade las orientacionespredominantesde las fracturas, coincidiendocon
la de lafalla. En algunoscasos,incluso las dos direccionespredominantes
de las fracturaspuedencoincidir con direccionesde las fallas (Spencer,
1977).Profundizandoenesteaspecto,la experienciaindicaquela dirección
de lafracturaparalelacon la dirección de lafalla estágeneralmentepoco
desarrollada; sin embargo, la dirección conjugada está normalmente
mejor definida (Stearns y Friednian, 1972).

Las observacionesanterioresse tuvieron muy en cuentapara
estudiarla relaciónentrefracturasy fallas en la formaciónKhuff. La figura
36 muestra los resultadosde este análisis de fracturas en el campo
petrolíferosituadoenel limite de las zonasmarítimasdeAbu Dhabi e Irán
y el sondeoAF-4 dondese obtuvieronlos perfilescon el Microescánerde
Formaciones.En esta figura se puede observarque, en el sistema de
fracturas en cizalla, la dirección dominante NE es conjugada con la
direcciónNW.

Igualmente, se observa, de acuerdo con los resultadosde
Stearns y Friedman (1972) en campos petrolíferos de Estados Unidos, que
la dirección de las fracturas menos dominantes(MV), coincide con la
direccióndelafalla

Estasrelacionesentrefracturasy fallas son realmenteimportantes,ya
que la orientación de las fracturas (de cizalla y de tensión), puede
predecirsepor la orientación de la falla (o de las fallas). La proposición
mversa tambiénes correcta:De la orientaciónde las fracturasse puede
deducirla orientaciónde las fallas. Paraestedoblepropósitode orientación
de fracturas y de fallas, conviene tener en cuenta el elipsoide de
deformaciónobtenidocuandoel máximostressesvertical(fallas normales),
el cualproporcionala orientacióny sentidode cizallade lasfallasy de las
fracturasasociadas(Figs. 34 y 36).

4.1.4.Relación entre fracturas y producción de hidrocarburos.

El conocimientode la orientación de las fracturasy de su
buzamiento,tiene unaimportanciacapital con respectoa la producciónde
un pozo de petróleo. Como aplicaciónpráctica, el autorrecomendóa los
mgenierosde estecampopetrolífero realizar el mayor numeroposiblede
sondeos inclinados en dirección LE. (opuesta al N.W. o dirección
predominantede buzamientode las fracturas). La razón es simple, ya que
en la zonadeestudio,conun planode falla subverticalo conun buzamiento
considerable,un sondeoendirecciónS.E.,estadísticamente.intersectaríael
mayor número de posible de fracturas, lo cual se reflejaría en el
consiguienteaumentode la producciónde hidrocarburos.Este conceptose
ha expresadográficamenteen la figura 37. Las zonasmásprol4ficas, en
cuanto a la producción de hidrocarburos, estarán situadas donde la
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ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LA PENíNSULA ARÁBIGA
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FALLAS NORMALES Y ELIPSE DE DEFORMACION CON ELEMENTOS
ESTRUCTURALESASOCIADOS

Strain Elipse
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Figura 34
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LOS SONDEOS INCLINADOS (A) EN CONTRA DEL BUZAMIENTO
FRACTURASORTENDRIANMAYORPRODUCCION(FORMACION

¡CAMPO ABK)

A e

SE

WF,LL PERFORMANCE TN FRACTURED RESERVOTRS

WELL A DEVIIATED ACA1NST FRACTURE DIP, HAS INTERSECTED THE HIGHEST
NUMBER OF FRACTURES.

WELL O DEVIATED TOWÁRDS FRACTURE mP, HAS INTERSECTED TRE LOWEST

NUMBER OF FRACTURES.

DE LAS
KRUFF

NW

Figura 37



direcciónpredominantede las fracturas conectencon la roca almacénde
porosidadprimaria osecundaria.

La dirección dominante de las fracturas obtenidasen la
fonnaciónKbuff por el Microescánerde Formaciones(Fig. 31), podría
estarrelacionadaconzonasdegran potencialdeproducción.Los resultados
presentadosen estetrabajo han sido obtenidosen un sólo sondeo. Por lo
tanto, la interpretaciónde fracturas medianteel Microescáneren otros
sondeospara delimitar zonas de producción, también se recomendó
vivamente.

A manerade ejemploque muestrala estrecharelación entre
una roca almacén fracturada y la producción de hidrocarburos,
presentamosel mapade la figura 38 correspondienteaun campopetrolífero
en la regiónoccidentaldel estadode Texas.La direccióndominantede las
fracturasenestemapaesN250E.

4.1.5. Fracturas y zonas de estilolitos.

Generalmente, la presencia de estilolitos se manifiesta
claramente en los perfiles del Microescánerde Formaciones,con la
correspondientemorfología estilolitica en forma de trazos oscuros que
indican la alta conductividaddel contenido microscópico de minerales
metálicos(principalmentepirita) que, enformade residuo, existedentrode
la suturadelestilolito.

Las figuras 39, 40 y 41, muestranintervalosde la formación
Khuff, dondepuedenapreciarseestilolitosasociadoscon zonascompactas
de escasaporosidady, por lo tanto;con tonos grises que denotansu alta
resistividad(zonasesti,lolíticas).Estaszonascompactasde estilolitos, están
asociadastambiénafracturas.

Estasfracturasasociadasa los estilolitossonsubverticalesy su
direccióncoincidecon la directión dominantedel sistemade fracturasde
cizalla (N 33O~35Ó E). Esta dirección dominante,a la que pertenecenestas
fracturas, probablementeexplica su notable desarrollo y su extremada
longitud (superiora los 4 pies -1,2 m). La densidadde fi-acturaciónesalta y
su notableconductividad,a juzgar por los intensostrazos oscurosen los
perfilesdelMicroescáner,denotanque sonfracturasabiertas.

Estafracturasjueganunpapelpreponderanteen la mejorade
la permeabilidady la producciónde hidrocarburoscomopuedeobservarse
en el registro de saturacionesde Schlumberger(Fig. 41) para estesondeo
(GLOBAL), ya que,precisamentehanactuadocomoconductospermeables
que, conectados con la roca almacén, han permitido el paso de
hidrocarburosa travésdematerialescompactosy zonasdeestilolitos.

Los resultadosdeNelson(1981) indicanqueexisteotro tipo de
fracturas de pequeñaextensióny altura que normalmentese encuentran
asociadasa zonasde estilolitos, que se hanproducido como resultadode
fuerzasdecompresiónquehanactuadoen la dirección dondeel paleo-stress
ha sido mayor (verticalmente en este caso). Nelson observó que estas
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FRACrURAS DOMINANTES DE DIMECCION N3SEDE MAS DE 4 PIES DE LONGITUD
mENTnICADAS POR EL M]CROESCANER EN ZONA ESTILOLmCA (KHUFF

FORMATION)
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A TRAVES DE LAS ZONAS DE ESTILOLITOS (FORMACLON KHUFF)
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LAS ABUNDANTES mACrURAs DE ESTAS ZONAS DE ESTILOLiTOS HA MEJORADO LA

POROPERMEABILIDADY SATURACION DE HIDROCARBUROS
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