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ABSTRACT

Petrographic analysis of core samples of reservoir sandstones from the Salam Field show that porosity
and permeability are strongly influenced by diagenesis. The studied sandstones can be subdivided into
two populations that reflect major differences in the origin of porosity and in the diagenetic evolution:
(1) Sandstones with dominance of primary intergranular porosity, in which porosity reduction is mainly
due to compaction and quartz overgrowths. This category includes the shallow marine glauconitic
quartzarenites to subarkoses of the Bahariya Fm and of the upper part of Alam El Bueib Fm (unit 3A).
Modal porosities range 10-17% and permeabilities do not exceed 300 md. Compactional porosity loss
(usually around 20% of initial volume) increases with increasing ductile grain content and decreases
with the presence of early siderite cement (which acts as a framework-strengthening agent). (2) Sandstones
with dominance of intergranular secondary porosity generated after leaching of pore-filling/grain-replacing
ferroan dolomite cement. This category includes the fluvial quartzarenites of the lower part of Alam El
Bueib (units 5A and 3E) and of the middle part of Lower Bahariya. Reservoir quality is optimum in this
group, as porosities are usually around 20% and permeabilities are commonly very high (over 1000

md).
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Introduccién

La calidad como roca almacén de una are-
nisca depende de la interacci6n de una serie de
variables, tanto deposicionales como diagené-
ticas. Identificar estas variables y establecer
su importancia relativa es clave en los estu-
dios de predicci6n de porosidad-permeabili-
dad. Estos estudios son bésicos en explora-
cion de hidrocarburos, donde la sobreestima-
cién del factor almacén se considera como la
causa directa de hasta un 40% de los pozos
secos (Rose, 1987).

En el sector noroccidental del Western
Desert egipcio, una serie de campos producen
petréleo en distintos niveles de una potente
serie jurdsico-cretédcica, rica en areniscas flu-
vio-deltaicas (El Shazly, 1977; Van Houten,
1980; May, 1991). La composicién de estas
areniscas es cuarzoarenitica y varfa relativa-
mente poco en la vertical, lo que facilita el
andlisis de los efectos de la diagénesis sobre la
porosidad-permeabilidad en los distintos ni-
veles productores, En este articulo se resumen
los resultados preliminares de un andlisis pe-
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Fig. 1.- Localizacién del Campo Salam
en el Western Desert egipcio.

Fig. 1.- Location of the Salam oil Field in
Egypt’s Western Desert.

trolégico realizado sobre muestras de testigos
procedentes del Campo Salam (Fig. 1). Este
campo produce en la actualidad en torno a
6000 BODP a partir de areniscas de las For-
maciones Alam El Bueib (Valanginiense a
Barremiense) y Bahariya (Albiense superior
a Cenomanense inferior) (Fig. 2). La Forma-
ciénAlam El Bueib (AEB), con casi 1000 m
de potencia, estd formada por 6 unidades. Los
almacenes principales estdn en las areniscas
fluviales masivas de las unidades 3 y 5; las
unidades 1,4y 6 son predominantemente lu-
titicas y launidad 2 es carbondtica. Los princi-
pales almacenes de la Formacién Bahariya
(BAH) son las areniscas glauconiticas, mari-
nas someras, de la parte inferior de la forma-
cion.

En los almacenes de la Formacién Baha-
riya predomina la porosidad primaria asocia-
da a permeabilidades moderadas, siendo la
compactacién y el cemento de cuarzo los fac-
tores principales de reduccién de la porosi-
dad. La influencia de la diagénesis en la poro-
sidad-permeabilidad es mds decisiva en las
areniscas de la formacién Alam El Bueib, que



constituyen buenos ejemplos de almacenes
con porosidad intergranular secundaria (por
disolucién de cementos carbonéticos) y per-
meabilidad asociada muy alta. Aparte de su
posible aplicaci6n local en predicciones de
calidad, el estudio de este tipo de almacenes es
también de interés general, al ser atin objeto de
polémica muchas cuestiones relacionadas con
la porosidad secundaria intergranular; su ori-
gen, su influencia en la permeabilidad y poro-
sidad total o su posible prediccién (Schmidt y
McDonald, 1979; Bjorlykke, 1984; Giles,
1987; Surdamet al., 1989; Bloch, 1994).

Meétodos

Este trabajo se basa en el estudio de mues-
tras de testigos procedentes de cuatro pozos
del Campo Salam, cuyos intervalos testifica-
dos combinados cubren la mayor parte de las
unidades productoras. Después de eliminarel
petr6leo de la porosidad mediante disolventes
orgdnicos, las muestras se impregnaron al
vacio con resina de poliéster coloreada. De
cada muestra se obtuvieron varias ldminas
delgadas, tanto ldminas estdndar teilidas se-
lectivamente para facilitar la distincién de car-
bonatos y feldespatos, como Iminas con do-
ble pulido sin tefiir. Después de su estudio
petrogrifico, se realizaron contajes modales
sobre un minimo de dos ldminas por muestra,
obteniéndose asi un minimo de 600 puntos
por muestra. El estudio de la morfologia de
los poros y sus relaciones con los cementos se
complementd mediante la observacién al mi-
croscopio electrénico de barrido. La composi-
cién mineralégica se confirmé mediante di-
fraccién de rayos X.

Areniscas de laFormacién Bahariya

a)Areniscas glauconiticas con porosidad
primaria

Gran parte de la produccién actual del
Campo Salam procede de las areniscas glan-
confticas (barras submareales) de la parte in-
ferior de 1a Formacién Bahariya. Las mues-
tras estudiadas son cuarzoarenitas algo subar-
cosicas de grano fino y muy bien
seleccionadas. Son ricas en ldminas arcillosas
y en granos dictiles de origen intracuencal:
arcillosos (1-8%), glauconiticos (1-4%) y, en
menor medida, fosfaticos y micriticos. La po-
rosidad modal de estas areniscas varfa entre el
10y el 17%. El tipo de porosidad dominante
es la primaria intergranular, con una pequefia
contribucién de porosidad secundaria (no
més del 1%) generada por disolucién de gra-
nos de feldespato y algo de dolomita. La inter-
pretacién de la porosidad intergranular como
primaria estd basada en la siguiente observa-
ci6n: los poros estdn bordeados o por cemen-
tos sintaxiales de cuarzo sin corroer o por ce-
mentos tempranos de siderita también sin co-

rroer (Fig. 3a-b), no observandose ningiin in-
dicio de la presencia previa de un cemento
carbondtico extensivo. La permeabilidad no
supera los 300 md, una cifra moderada si se
compara con la de las areniscas de la forma-
ci6n AEB (ver més adelante). La causa de este
“descenso relativo” en la permeabilidad estd
relacionado con la presencia de arcilla deposi-
cional (granos y ldminas) y con el estrecha-
miento de las uniones entre poros por la inter-
ferencia de los abundantes recrecimentos de
cuarzo,

El principal factor diagenético de reduc-
cién de la porosidad en estas areniscas es la
compactacién mecdnica, favorecida por la
abundancia de granos dvctiles, que se defor-
man plésticamente para generar seudomatriz.
Los valores calculados de la reducci6n de po-
rosidad por compactacién (COPL) son relati-
vamente altos (tabla 1), estando normalmente
en torno al 20% del volumen inicial. Este pa-
rdmetro aumenta al crecer el contenido en gra-
nos dictiles y disminuye en presencia de ce-
mento temprano de siderita.

Lareduccién de la porosidad por cemen-
tacién, especialmente por cuarzo, representa
entre el 10y el 17%. Una generacién de ce-
mento sintaxial de feldespato potisico aparece
de forma esporddica. Localmente se desarro-
llan envueltas circumgranulares de cemento
de siderita (fig. 3a-b), de desarrollo preferen-
te sobre granos de glauconita, arcillosos y mi-
criticos. El cemento de siderita es previoala
compactacion, y suele estar englobado por ce-
mento de cuarzo posterior. La presencia del
cemento sideritico ejerce una influencia posi-
tiva sobre la porosidad, ya que aumenta muy
pronto laresistencia mecénica de la arenisca,
lo suficiente como para inhibir la deformacién
pléstica de los granos diictiles. Tanto el ce-
mento de feldespato como el de siderita son
muy tempranos, originados probablemente a
partir del agua del mar. Los cementos sintaxia-
les de cuarzo representan entre el 5 y el 12%,
siendo por tanto un factor esencial en la reduc-
cién de la porosidad. Su abundancia es inver-
samente proporcional a la cantidad de seudo-
matriz. Una generacién de dolomita ferrosa
idiotépica cementa esporddicamente y, sobre
todo, reemplaza selectivamente granos de
glauconita. Esta dolomita es posterior al ce-
mento de cuarzo y tiene en general poca in-
fluencia sobre la porosidad, dada su escasa
representacion. Trazas de pirita y caolinita
aparecen como cementos tardios y como re-
emplazamientos de granos arcillosos y mica.

b) Cuarzoarenitas con porosidad secun-
daria

" Enla Formaci6n Bahariya se han detecta-
do también areniscas con porosidad secunda-
ria, situadas estratigrificamente por debajo de
las anteriores. Se trata de areniscas de compo-
sicién cuarzoarenitica, sin apenas feldespatos
ni intracuencales; la alta porosidad intergranu-
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Fig. 2.- Estratigrafia sintética en el drea
del Campo Salam.

Fig. 2.- Salam area general stratigraphy.

lar no es primaria sino secundaria, originada
por disolucién de cementos mesodiagenéti-
cos de dolomita y baritina, preservindose res-
tos escasos de ambos minerales parcialmente
disueltos. Una generaci6n de cemento de cao-
linita ocupa hasta un 5% de la porosidad inter-
granular, pudiendo ser la causa de una cierta
disminucién en la permeabilidad.

Areniscas de la FormaciénAlam E]
Bueib

a) Subarcosas de la unidad 3A

Desde el punto de vista tanto petrofisico
como de evolucién diagenética, las areniscas
de la unidad 3A pueden dividirse en dos gru-
pos: (1) subarcosas con porosidad primaria y
permeabilidades moderadas, y (2) subarcosas
con porosidad secundaria y permeabilidades
muy altas.

(1) Las subarcosas con porosidad prima-
ria estdn situadas estratigrificamente en la par-
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Fig. 3.- Petrografia de la porosidad primaria y secundaria. A-B: Cuarzoarenitas glau-
coniticas con porosidad primaria (en negro), bordeada por recrecimientos sintaxiales

idiomorfos de cuarzo sin corroer o por siderita (flechas), ésta desarrollada preferente-

mente sobre granos de glauconita (G). Muestra 6163/4, nicoles cruzados. C: Porosidad
intergranular secundaria (en negro) con prominentes bordes de corrosion (flechas)

sobre los granos de cuarzo y sus recrecimientos. Restos de dolomita (D), parcialmente
disueltos. Muestra 10131/4, nicoles cruzados. D: Porosidad intergranular secundaria
(P), con bordes de corrosién y restos de cemento ankeritico (A) parcialmente disuelto

(flechas). Escala: 0.1 mm.

Fig. 3.- Petrographic aspects of primary and secondary porosity.

muestra 6141/4 6155/4 61634 6311/4 7571/26 8200/4 8319/4 BT708/4 8732/4 101314
Unidad BAHAR BAHAR BAHAR BAHAR KHARI AEB 3A AEB 3A AEB 3E AEB 3E AEB 6A
% % % % % % % % % %
Cuarzo detritico 56.80 6424 6353 6877 5500 6612 6417 7032 7776 683
Feldespato detritico 380 1.85 0.44 0.62 0.67 4 B6 383 0.00 0.00 0.00
Granos dictiles (1) S.00 0.90 208 0.00 0.00 238 0.00 0.00 0.00 0.00
granos reempl por dolom. 5.40 s 012 0.00 9.00 0.00 0.00 1.40 0.00 0.30
granos reempl. por pirita 2.00 1.76 0.08 0.00 017 3.44 1.00 0.00 050 0.00
volumen granular 7700 7267 6677 7073 6567 7760 7T0S0 T1.72 7817 1]
volumen intergranular 2300 27.33 3323 2927 3433 2240 2050 2828 2183 3140
Compactacién (COPL) (2) 2208 17988 11.18 8.5 863 2268 2268 1634 2324 1254
Volimen de cementos 10.00 17.75 1863 585 3267 661 1133 8.24 550 19.65
Volamen de reemplazam. 7.40 5.26 0.20 0.00 917 344 1.00 1.40 0.50 0.30
Cemento de cuarze 500 1204 1224 3.26 1.17 439 8.00 212 400 1040
Cemento de dolomita-fe 4.40 4.06 0.44 038 3100 000 0.00 584 0.33 8.50
Cemento de caolinita 0.20 0.30 0.16 187 0.00 0.07 050 012 0.00 0.20
Cemento de ilita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.20
Cemento de pirita 0.40 1.35 0.32 0.23 0.50 1.96 150 0.16 087 0.35
Cemento de siderita 0.00 0.00 3.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cemento de feldesp-K 0.00 0.00 0.00 0.00 000 013 0.00 0.00 0.00 0.00
Otros cementos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 1.33 0.00 0.00 0.00
Macroporosidad 13.00 998 1659 2465 167 1660 1883 2004 1633 1175
Porosidad primaria 13.00 862 1658 0.00 167 1578 0.00 0.00 0.00 0.00

Por. secundaria Intergran. 000 096 000 2485 000 000 1816 2004 1633 1175
Por. secundaria Intragran 000 040 0.00 0.00 0.00 0.81 067 0.00 0.00 0.00

Tabla 1: Sintesis de la composicién modal de una decena de muestras representativas. (1)
Incluye granos arcillosos y micas. (2) Pérdida de porosidad por compactacién, referida al
volumen inicial y asumiendo una porosidad inicial del 40%.

Table 1: Modal composition of some representative samples.

te superior de la unidad, en facies de llanura
deltaica ricas en intercalaciones lutiticas. La
porosidad es en su mayorfa intergranular pri-
maria, con una pequeifia contribucién de in-
tragranular secundaria por disolucién de gra-
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nos de feldespato. Al igual que en las arenis-
cas glauconiticas de la Formacién Bahariya, el
principal factor reductor de la porosidad es la
compactacién, seguido por los cementos de
cuarzo y en menor medida de pirita. Como en

el caso de la Formaci6n Bahariya, las causas
de que la permeabilidad sea moderada son la
abundancia de cemento de cuarzo y la presen-
ciade seudomatriz y ldminas arcillosas.

(2) Las subarcosas con porosidad secun-
daria estdn situadas en la parte inferior de la
unidad 3A, en facies de areniscas masivas flu-
viales (braided de arenas). La porosidad es
alta y secundaria por disolucién generalizada
de un cemento de dolomita. La permeabilidad
es también muy alta, dado el predominio neto
de macroporosidad muy bien conectada y la
escasez de cementos arcillosos.

La composicion de los dos tipos de are-
niscas s6lo se diferencia en el mayor conteni-
doen granos y 1dminas arcillosas que presen-
tan las subarcosas con porosidad primaria. La
verdadera diferencia es diagenética: mientras
las subarcosas con porosidad primaria no de-
sarrollaron cemento carbonético durante el
enterramiento, en las areniscas del grupo (2)
este cemento-reemplazamiento fue generali-
zado. Ambos tipos de areniscas sufrieron un
lavado posterior: en las primeras sélo afectd a
granos de feldespato, mientras que en las se-
gundas supuso también la disolucién del car-
bonato, traduciéndose en porosidades y per-
meabilidades elevadas. Tras el evento de diso-
lucién, la evolucién diagenética es comuin:
cemento minoritario de caolinita, migracién
del petréleo y cemento minoritario de pirita.

b) Cuarzoarenitas fluviales de las unida-
des3Ey5

La unidades 3E y 5 estdn formadas por
areniscas fluviales masivas organizadas en
cuerpos de varios metros de potencia con po-
cas intercalaciones arcillosas (depdsitos de
sistemas braided de arenas). Su composicién
es cuarzoarenitica pura y su calidad como al-
macenes es desde 6ptima (unidad 3E) amo-
derada (unidad 5)

La porosidad modal variaentre el 16-20%
(unidad 3E) y el 12% (unidad 5). La dnica
clase de porosidad presente es la intergranular
secundaria por disolucién de cementos/reem-
plazamientos dolomiticos. El origen secunda-
rio de la porosidad estd apoyado por lo si-
guiente: (1) siempre se preservan restos de
dolomita, parcial o casi totalmente disuelta
(Fig. 3c-d); (2) la mayorfa de los poros pre-
senta bordes corroidos serrados (Fig. 3c),
afectando esta corrosién tanto a cementos
como a granos detrfticos de cuarzo; (3) los
poros presentan formas muy irregulares, es-
tando presentes tanto auténticos poros agran-
dados como poros con bordes de corrosién
situados en las zonas de contacto entre gra-
nos. La porosidad primaria de estas areniscas
fluviales se redujo drdsticamente durante el
enterramiento, tanto por compactacién como
por cementacién (de cuarzo y sobre todo de
dolomita). Esta dolomita llegé a suponer el
20-25% de la roca, dependiendo de su cardc-
ter reemplazante sobre el cemento de cuarzo.



El grado de disoluci6n de la dolomita es muy
alto en la unidad 3E, cuyas areniscas alcanzan
porosidades en torno al 20%. En la unidad 5,
la disolucién es sélo parcial, por lo que las
porosidades apenas superan el 10%.

El predominio neto de macroporosidad y
la escasez de cementos arcillosos provocan
que la permeabilidad de estas areniscas sea
muy alta y que dependa directamente de la
magnitud de la porosidad. Asf, las areniscas
mds porosas (16-20%) de la unidad 3E pre-
sentan las permeabilidades més altas (por en-
cima de 2000 md).

La cementacién-decementacién es sin
duda el principal control sobre la porosidad.
El cemento de cuarzo debid representar ini-
cialmente en torno al 10% de laroca, aunque
su proporcién final depende de su grado de
reemplazamiento posterior por carbonato (es-
tando éste actualmente disuelto o no). Precisa-
mente las muestras més porosas son las que
presentan contenidos en cemento de cuarzo
mis bajos (2-6%), no por su ausencia inicial,
sino por haber sido reemplazado posterior-
mente por dolomita (hoy disuelta). El cemento
de dolomita ferrosa (ankerita) es claramente
post-compactacién y post-cemento de cuarzo,
al que reemplaza parcialmente. El contenido
actual en dolomita varfa entre e1 0,3 y el 9%,
aunque previamente a su disolucién debid6 re-

presentar en torno al 20-26%. Estas areniscas’

también desarrollan cementos tardios de cao-
linita, ilita y pirita, que precipitan por este or-
den en poros secundarios y representan un
factor poco importante en la reduccién de la
porosidad.

La compactacién tiene una influencia li-
mitada sobre la porosidad. La pérdida de po-
rosidad por compactacién durante ¢l enterra-
miento es moderada (12-23% del volumen
inicial), traduciéndose en voltiimenes inter-
granulares relativamente altos (22 a 31%) fru-
to de la alta estabilidad mec4nica del esquele-
to.

La secuencia diagenética de estas cuar-
zoarenitas puede resumirse de esta forma: (1)
Lacompactacién y el cemento de cuarzo redu-
cen la porosidad primaria en torno al 20%; (2)
dolomita més o menos ferrosa cierra o reduce
drésticamente la porosidad primaria; (3) diso-
lucién parcial del cemento carbonadtico, crean-
do porosidad secundaria (hasta un 20%); (4)
cemento minoritario de caolinita; (5) cemento
minoritario de ilita; (6) migracién de los hi-
drocarburos; (7) cemento de pirita.

Discusién y conclusiones

Las areniscas estudiadas pueden dividir-
se en dos grandes grupos segiin su porosi-
dad-permeabilidad: (1) areniscas con porosi-
dad primaria y permeabilidades moderadas;
(2) areniscas con porosidad secundaria y per-
meabilidades generalmente muy altas.

(1) Areniscas con porosidad primaria y
permeabilidades moderadas: en este grupo se
incluyen tanto las areniscas glauconifticas de la
Formacién Bahariya como las subarcosas de
la parte superior de la unidad 3A de la Forma-
ciénAlam el Bueib. Predomina la porosidad
intergranular primaria (10-16%) complemen-
tada con una pequefia porcién de porosidad
secundaria intragranular por disolucién de
feldespato (no més del 1%). El principal fac-

_ torde reducci6n de porosidad es la compacta-

ci6n, favorecida por la presencia de arcilla de-
posicional (granos y ldminas). El segundo
factor de reducci6n es la cementacién por
cuarzo y en menor medida por pirita. La per-
meabilidad es moderada en comparacién con
el grupo (2), debido a la presencia de seudo-
matriz y ldminas arcillosas y a la abundancia
de recrecimentos de cuarzo.

(2)Areniscas con porosidad secundaria y
permeabilidades generalmente muy altas: En
este grupo se incluyen la mayoria de las are-
niscas de la de la Formacién Alam el Bueib
(parte inferior de la unidad 3A, y unidades 3E
y 5), ademés de algunas areniscas de la parte
inferior de la Formaci6n Bahariya. La calidad
como almacenes de este tipo de areniscas es
éptima. En todas hay un predominio neto de
porosidad intergranular secundaria por diso-
lucién de cementos/reemplazamientos de do-
lomita ferrosa. Este carbonato reemplaz6 par-
cialmente tanto a los recrecimentos sintaxiales
como a los propios granos detriticos; por con-
siguiente, los poros dejados tras la disolucién
del carbonato son mds grandes y mejor co-
nectados que en el caso de que el cuarzo (gra-
nos o cemento) hubiese sido respetado. Esta
es la causa de que en estas areniscas las poro-
sidades (normalmente en torno al 20%) y so-
bre todo las permeabilidades (normalmente
porencima de 1000 md) sean tan altas, depen-
diendo en tiltima instancia del grado de diso-
luci6n del carbonato. Estas areniscas constitu-
yen pues un caso en el que el predominio de
porosidad secundaria intergranular supone no
sélo un aumento de la porosidad total, sino
también y, sobre todo, un aumento dréstico de
la permeabilidad.

Las diferencias composicionales entre
ambos grupos de areniscas son poco impor-
tantes, aunque las del grupo (1) tienden a ser
algo més ricas en feldespatos y granos arcillo-
sos, reflejando probablemente un control de
facies deposicionales (marinas o costeras en
(1) y fluviales en (2)). Las primeras etapas de
la diagénesis tampoco son radicalmente dis-
tintas, ya que ambos grupos sufren reduccio-
nes de porosidad importantes durante el ente-
rramiento: por compactacién (10-20% del
volumen inicial) y por cemento de cuarzo (en
torno al 10%). Donde reside la diferencia
esencial entre ambos grupos de areniscas es
en el desarrollo de un cemento-reemplaza-
miento mesodiagenético de dolomita ferrosa,
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que mientras en las del grupo (2) fue extensi-
vo, en las del grupo (1) estuvo précticamente
ausente. Con o sin cemento dolomitico, en
todas las areniscas de ambos grupos hay indi-
cios de una disolucién posterior, especial-
mente intensa en las de la Formacién Alam El
Bueib. En las areniscas del grupo (1) esta di-
solucién es mds débil y afecta sélo a los gra-
nos de feldespato, casi los tinicos componen-
tes solubles, aumentando levemente la porosi-
dad pero no la permeabilidad. En las areniscas
del grupo (2), la disolucién crea porosidad
por eliminacién del carbonato que la cerraba y
aumenta espectacularmente la permeabilidad.

Lacirculacién regional de aguas meteéri-
cas asociada a alguna discontinuidad parece el
tinico mecanismo capaz de producir un lava-
dotan generalizado y efectivo (Bloch, 1994),
especialmente en el caso de las areniscas de la
formacién Alam El Bueib. Dos discontinui-
dades regionales (fig. 2) parecen lo bastante
importantes como para provocar la infiltra-
cién generalizada de agnas metedricas: la Ba-
mremiense-Albiense y la post-Maastrichtiense
pre-Eocena.
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