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ABSTRACT

Bitumen are rarely taken into account in the petrophysical characterization of reservoirs because they
may be rather difficult to distinguish. This paper focuses on the effects of bitumen on the reservoir quality
of the sandstones from the Salam Field in the Western Desert (Egypt). We describe the various morphologies
of the bitumen by SEM and we relate these data with the chemical composition of the bitumen and with
the porosity determined by Hg injection.
The coatings of bitumen affect preferentially the reservoir quality restricting pore throats, whereas the
pore fillings of bitumen affect mainly the macroporosity.
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Introduccién

El bitumen en un reservorio puede in-
fluenciar su calidad, del mismo modo
que los cementos minerales, debiendo ser
evaluado como parte de la evolucién dia-
genética de cualquier sistema de poros. El
bitumen puede causar heterogeneidad y
formar barreras de permeabilidad, no re-
lacionadas con las facies deposicionales
o diagénesis pre-bitumen (Lomando,
1992). Asimismo, su importancia econé-
mica debe tenerse en cuenta, ya que su
presencia puede afectar adversamente los
pardmetros del reservorio y por tanto, in-
fluir en los cdlculos de reservas.

En este trabajo se combinan los resul-
tados de estudios petrolégicos y geoqui-
micos orgénicos con los obtenidos del es-
tudio de la porosidad en muestras de are-

‘niscas almacén creticicas y jurdsicas
procedentes de 3 sondeos del Campo de
Salam, dentro de una importante rea pe-
trolifera en el Desierto Occidental de
Egipto. Las profundidades que represen-
tan las muestras oscilan entre 1272m y
3536m. Las principales areniscas produc-
toras se encuentran en la Fm. Alam el

Bueib (Valanginiense a Barremiense) y
Bahariya (Albiense superior a Cenoma-
niense inferior). La Fm. Khatatba, de
edad comprendida entre el Jurdsico me-
dio e inferior, contiene la roca madre de
los petréleos. Datos previos sobre estos
reservorios pueden encontrarse en Per-
manyer et al. 1995; Rossi et al. 1996;
Marfil et al. 1997.

De las relaciones observadas en este
trabajo, se pueden obtener importantes con-
clusiones sobre como la composicién, can-
tidad y morfologfa de los bitdmenes, pue-
den influir de una manera decisiva sobre las
propiedades de un reservorio siliciclastico.
La composicién casi cuarzoarenitica del
deposito, que varia relativamente poco en la
vertical (Rossi et al., 1996), facilita el estu-
dio de los procesos de acumulacién de bitu-
men en la porosidad, en funcién de la pro-
fundidad, temperatura, presién, tiempo y
circulacién de fluidos.

Para este estudio se han seleccionado
40 muestras y se han utilizado las siguien-
tes técnicas: 1) Porosimetria mediante in-
trusién de mercurio, utilizando un Poresi-
zer 9310 (Micromeritic Instr. Corp.).
Previamente, se extrajeron los hidrocar-

buros (HC) de la porosidad conectada
mediante lavados con diclorometano.
Ademds, en parte de las muestras, las més
ricas en HC, se realizé el estudio de la
porosidad sin eliminarlos, a fin de cono-
cer el efecto de su presencia sobre la mis-
ma. 2) Difraccidn de rayos X de la mues-
tra total, para cuantificar el contenido en
carbonatos, arcillas y sulfuros. 3) Micros-
copia Electrénica de Barrido (MEB) en
modo de electrones secundarios (SE) y
retrodispersados (BSE), para el estudio
morfoldgico de los poros y de los proce-
sos diagenéticos que los modifican. 4)
Los componentes orgdnicos han sido anali-
zados por pirdlisis de Rok-Eval y por Cro-
matografia de gases, utilizando en parte de
las muestras un doble método de extrac-
cién, con el fin de ver como se comportan
los HC en la porosidad cerrada y en la inter-
conectada (Permanyer et al,, 1995).

Resultados obtenidos y discusion
Datos petrofisicos

Las areniscas estudiadas son de gra-
no medio a fino, bien seleccionadas y las
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Fig.1.- Curvas acumuladas de la porosidad en funcién del tamafio de poro. Los grificos de la
columna de la izquierda corresponden a muestras sin tratamiento; los de la columna de la
derecha a muestras tratadas con diclorometano.

Fig.1.- Curves of mercury injection in relation to pore size . The left graphs are from
samples without treatment. The right graphs are from samples with treatnent.

porosidades medidas oscilan entre 5.6 y
26.7%. Como puede verse en la tabla 1,
su variacién no guarda ninguna relacién
con la profundidad. En la mayoria de los
casos no se ha observado una relacién
clara entre la porosidad y la composicién
del esqueleto de las areniscas, excepto
cuando la proporcién de granos arcillosos
dictiles de origen intracuencal supera el
5%. En estos casos, la reduccién de poro-
sidad inicial por compactacién es relati-
vamente alta, dando como resultado po-
rosidades finales relativamente bajas.
Este efecto reviste cierta importancia en
las areniscas de la Fm. Bahariya, siendo
poco significativo en las formaciones
AEB y Khatatba. Las variaciones obser-
vadas en las areniscas de las formaciones
AEB y Khatatba reflejan, esencialmente,
diferencias en el grado de alteracién dia-
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genética, suponiendo que no existan so-
brepresiones en alguno de los depésitos
estudiados (Surdam et al., 1989; Wilson y
Stanton, 1994).

En la Figura 1 se han representado las
curvas acumuladas de la porosidad en
funcién del tamafio de poro. En las are-
niscas de la Fm. Bahariya, se observa que
el valor modal estd comprendido entre 1
y 10 um y en las areniscas de la Fm.
AEB, la moda estd comprendida entre 10
y 100 im. En las areniscas de la Fm. Kha-
tatba, el comportamiento es ligeramente
distinto al de la Fm. AEB, existiendo dos
modas, una entre 100 y 10 [Lm y otra secun-
daria entre 10 y 1 Lm. A veces, existe una
tercera moda entre 1 y 0.1 pum (Fig. 1).

En las areniscas de la Fm. Bahariya,
el valor modal entre 1 y 10 im representa
una porosidad primaria intergranular re-

SAT NSO

Fig. 2.- Representacién de los valores
composicionales de los bitdmenes en el
diagrama triangular de Tissot y Welte
(1984). Los dos grificos representan los
valores obtenidos por el método de extrac-
cién sin molturacién (A) y con molturacién
y extraccién posterior (B).

Fig. 2.- Diagrams (after Tissot &
Welte) of the geochemistry data for the
bitumen. The two diagrams show the results by
methods of A) plug of whele-rock extraction
and B) from whole-rock crushed extraction.

ducida por el cemento sintaxial de cuarzo
y los cementos de kaolinita-dickita. En
las areniscas de la Fm. AEB, la moda del
tamafio de poro comprendida entre 10 y
100 pm representa, en muchos casos, po-
rosidad secundaria intergranular relacio-
nada con la disolucién de cementos y re-
emplazamientos de ankerita y siderita. El
cemento de caolinita-dickita, lo mismo
que en las areniscas de la Fm. Bahariya,
cierra parte de esta porosidad secundaria,
dejando menor proporcién de poros con
valores entre 10 y 1 um. En las areniscas
de la Fm. Khatatba, el rango de distribu-
cién del tamafio de los poros, mayor que
en las anteriores formaciones, refleja
probablemente variaciones texturales. La
porosidad en estas areniscas es inter-
granular, tanto primaria como secunda-
ria, esta dltima por disolucién de los ce-
mentos carbonéticos.

Datos geoquimicos
Se ha analizado la composicién del
bitumen atrapado en la porosidad de las
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MUES. PROF {m) FORM. POR (A) POR (B) POR (C) SAT (1) ARO (1) NSO (1) SAT (2) ARO (2) NSO (2)
BO32 187178 BAH 4.7 13,0 12,8 69,25 23,82 6,92 48,36 25,23 26,41
BO33 1878,04 BAH 2,1 10,0 5,6 64,00 21,68 14,32 58,78 18,70 21,52
BO34 1878,48 BAH 7.9 16,6 14,3 67,40 18,31 14,29 46,52 18,31 35,17
BO3S 1923,58 BAH 72 24,7 24,08 13,68 62,24 39,47 18,04 42,49
BO6&2 240365 ALD 13,8 54,29 22,14 23,57
BO36 2429,26 AEB 3,8 24,69 6,85 68,19 29,82 20,58 49,60
BO37 2436,27 AEB 33 47,056 8,85 44,10 48,33 2491 26,76
BO38 2526,79 AEB 1,8 16,6 37,70 15,18 47,12 48,24 18,16 32,60
BO39 2608,17 AEB 4,3 46,67 9,86 43,47 35,36 23,08 41,55
BO76 2636,82 AEB 13,0 252 19,63 35,82 49,55
BO40 2654,50 AEB 29 20,0 9.8 55,96 11,15 32,49 43,77 13,51 42,72
BOBO 2991,00 AEB 10,3 16,3 1.4 27,95 22,64 34,61
BO41 3087,93 AEB 1,9 11,8 15,8 70,24 16,16 13,59 40,78 17,47 41,75
BO42 3383,28 KHT 1,8 42,93 0,10 46,84 35,93 21,53 42,54
BO43 344515 KHT 21 10,38 4,67 84,93 53,73 20,04 26,23
BOS7 3530,80 KHT 7,7 21,2 26,7 37,98 38,28 49,12

Tabla 1.- Datos de la porosidad y geoquimica orgdnica (en %) de las muestras estudiadas.

Table 1.- Porosity and organic geochemistry data (%) of the studied samples.

ol (]
il S R (111

Fig. 3.- Aspectos al M.E.B. de A) Porosidad primaria intergranular reducida por cemento sintaxial de cuarzo (Q) y cemento oclusivo de
caolinita-dickita (K). B) Cemento sintaxial de cuarzo y posterior cemento oclusivo de pirrotina, tapizado por bitumen (B) que cierra las
conexiones entre poros. C) Bitumen pelicular cerrando la conexién entre los poros, D) Bitumen pelicular recubriendo parcialmente el
cemento de caolinita-dickita.

Fig 3.- SEM view of A) Intergranular primary porosity reduced by quartz rims (Q) and Kaolinite-dickite (K) occluding cement. B)
Quartz rims post-dated by pyrrhotite occluding cement. Bitumen occurs as carpet closing pore throats. C) Carpet of bitumen closing pore
throats. D) Bitumen coating mixed with kaolinite-dickite pore-filling restricting and closing pore throats.
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muestras (Tab. 1) Se ha relacionado la
composicién geoquimica con las varia-
ciones de la porosidad por intrusién de
mercurio, seglin se lavaran previamente o
no, con diclorometano. Como se observa
en la figura 1, existe una reduccién de la
porosidad cuando las muestras no han
sido lavadas con diclorometano, no solo
en la cantidad, sino también en la distri-
bucién estadistica de los poros. Asimis-
mo, esta variacién se hace mayor hacia la
base del reservorio (Fm. Khatatba), don-
de por su mayor proximidad a la roca
madre quedan atrapados mayor cantidad
de compuestos pesados, disminuyendo
éstos hacia los niveles mas altos del reser-
vorio.

Por otra parte, como se sefiala en la
figura 2, existe una variacién composicio-
nal de las fases orgdnicas, segin sea el
método de extraccién de las mismas, ob-
servdndose variaciones significativas en
la cantidad de los elementos mds ligeros
(aromdticos), y con un enriquecimiento
de los més pesados (saturados y com-
puestos polares), cuando el andlisis se
realiza sobre el extracto obtenido en roca
molturada.

El enriquecimiento en compuestos
més pesados de los bitlimenes estudia-
dos se ha asociado con el entrampa-
miento de éstos en los cuellos de la po-
rosidad, cuellos que estarfan en el cam-
po de la microporosidad, pero que
podrian cerrar o desconectar poros mu-
cho mayores, como intentaremos de-
mostrar con la ayuda del MEB.

Datos petroldgicos

El sistema de porosidad que encontra-
mos en las areniscas en estudio se podria
modelizar como un conjunto de macropo-
ros ( 20-10 wm, segin Ehrenberg,1990),
de tipo intergranular fundamentalmente,
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junto con una red de conexiones, tenien-
do una morfologia de cuellos (throats)
entre los mismos, cuyos rangos estarfan
dentro de la microporosidad ( 20-10 pm,
segtin Ehrenberg, 1990) (Fig. 3A).

La macroporosidad, como se ve en la
figura 3A, sufre procesos de reduccién
debidos a cementaciones por cuarzo, ar-
cillas y sulfuros (Fig. 3B). Estos procesos
pueden afectar también a los rangos de
tamafio inferiores, aunque son menos in-
fluyentes, debido al tipo morfolégico de
la arcilla mds abundante (caolinita-dicki-
ta) El bitumen se presenta como cemen-
tos peliculares (Fig. 3C,D,E) o como ce-
mentos ocluyentes mezclados con otros
cementos (principalmente arcillosos), re-
llenando microporosidad y cuellos que
interconectan macroporosidad (Fig. 3D).

No hemos encontrado las morfologias
vesiculares, digitales y en gotas, citadas
por Lomando, 1992, como tipicas del bi-
tumen en los reservorios silicicldsticos.

Conclusiones

El bitumen atrapado en la porosidad,
dentro del reservorio estudiado, se mues-
tra dnicamente (i) como cemento pelicu-
lar sobre los granos minerales; (ii) como
cementos ocluyentes, mas 0 menos com-
pletos, en intima asociacién con caolini-
ta-dickita y raramente con lilita y/o clori-
ta. Estas diferencias controlan las propie-
dades petrofisicas del reservorio, ya que los
cementos peliculares afectan, fundamental-
mente, a las conexiones entre los poros y
los cementos ocluyentes , asi como el bitu-
men asociado a las arcillas afecta en mayor
medida a la macroporosidad,

De esta forma se justificarfa que una
escasa cantidad de bitumen, podria gene-
rar un cierre generalizado de los cuellos,

con lo que podriamos conseguir una re-
duccién importante de la porosidad co-
nectada, medida por intrusién de mercu-
rio, con una relativamente baja reduccién
de la porosidad total. Asimismo, explica-
riamos la bajada en los rendimientos pre-
vistos de los campos de extraccién de hi-
drocarburos, donde el bitumen no es fécil-
mente identificable en los logs,
interpretdndose como porosidad conectada.
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