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INTRODUCCIO

La conca Basco-Cantabrica (CBC) ha estat I'area més important per a l'exploracid
d’hidrocarburs en la Peninsula Ibérica. Molts anys d’exploracié d’aquesta regié han contribuit
al desenvolupament d’una extensa base de dades (e.g. cartografia, sismica, dades de pou,
analisis geoquimics) i a un coneixement geologic en profunditat de les unitats
estratigrafiques i de I'estructura de la conca. En aquesta regio, el sistema petroler ha estat
provat i s’han explotat hidrocarburs en diversos camps. A onshore, s’ha produit cru i gas
associat al camp d’Ayoluengo, gas al camp de Castillo, i també s’han fet diversos
descobriments no comercials, com Huidobro, Zamanzas i Cadialso. A offshore, els camps de
Gaviota i Albatros han produit gas i condensats des del 1981.

A més a més, és a I'estructura d’"Hontomin (parada opcional) on es va establir la Planta de
Desenvolupament Tecnologic per 'emmagatzematge de CO; al subsol, en el marc de la
Fundacio Ciudad de la Energia (CIUDEN;http://www.enos-
project.eu/consortium/fundaci%C3%B3n-ciudad-de-la-energ%C3%ADa-ciuden/ ).

Context regional de la conca Basco-Cantabrica (CBC)

La CBC correspon al sector occidental dels Pirineus, que es troba separat de la resta de la
serralada per la falla de Pamplona (Fig. I.1). Limita al nord amb el Golf de Biscaia, al oest amb
la Zona Cantabrica i al sud amb les conques cenozoiques de I'Ebre i del Duero.

El rebliment sedimentari de la conca, majoritariament Mesozoic i Terciari, assoleix els 15000
m de poténcia en les zones més subsidents. El registre estratigrafic inclou roques
sedimentaries dipositades en ambients continentals, marins soms i marins profunds (Pujalte,
1974, 1976; Rat, 1988; Alonzo-Zarza et al., 2002; Aurell et al., 2002 i 2003; Martin-Chivelet,
2002; Barnolas i Pujalte, 2004; Quesada et al., 2005) (Fig. 1.2), i reflecteix tres estadis
principals d’evolucio de la conca després de I'orogenia herciniana (Fig. 1.3):

a) Etapa de rift continental durant el Triasic;
b) Rift i obertura del Golf de Biscaia durant el Cretaci inferior;
c) Orogeénia alpina a partir del Cretaci superior.

El basament paleozoic de la CBC es troba preservat per sota de les unitats mesozoiques, i
aflora al massis Asturia cap a I'oest i massis Basc a I'est. El registre estratigrafic del paleozoic
i I'evolucid de l'orogenia herciniana ha estat objecte de la sortida de camp previa de
I’assignatura de Geologia Historica i Regional.


http://www.enos-project.eu/consortium/fundaci%C3%B3n-ciudad-de-la-energ%C3%ADa-ciuden/
http://www.enos-project.eu/consortium/fundaci%C3%B3n-ciudad-de-la-energ%C3%ADa-ciuden/
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Figura I.1. Mapa del nord de la Peninsula Ibérica amb la localitzacié de les unitats estructurals principals. La conca
Basco-Cantabrica s’estén des de la Serralada Cantabrica al W, fins a la falla de Pamplona al E, i és el sector occidental
dels Pirineus. La zona visitada a la sortida de camp s’inclou dins de I'anomenada Plataforma Burgalesa, que és part
de la conca Basco-Cantabrica. La localitzacié del Camp d’Ayoluengo i d’"Hontomin sén indicades al mapa. Modificat
de Quinta (2013).

L’evolucido Mesozoica—Cenozoica de I'area es pot dividir en les seglients etapes tectono-
sedimentaries (Fig. 1.3):

1. Etapa de rift continental (Permo-Triasic): Correspon a un periode d’extensié post-hercinia,
on la subsidencia és controlada per transtensid associada a falles sinistres de strike-slip
d’orientacio6 NW — SE (Garcia-Mondéjar et al., 1996). Es produeix I'erosié dels relleus
hercinians recentment formats. El registre sedimentari d’aquest periode es caracteritza per
deposicio en medis terrestres, marins (associats a polsos transgressius) i transicionals. Inclou
les facies Buntsandstein (fins a 1000 m de poténcia), Muschelkalk (fins a 100 m de potencia)
i Keuper (poténcia desconeguda, degut al moviment de la sal per tectonica salina), i roques
volcaniques associades.

2. Etapa d’inter-rift (Lias — Dogger): Etapa d’activitat tectonica reduida o absent que coincideix
amb un periode de transgressié a escala global. La conca esdevé part d’un mar epicontinental
gue cobria gran part de I'oest d’Europa. Els gruixos estratigrafics registren variacions que
indiquen subsidéncia diferencial (Robles et al., 1988; Quesada et al., 1991). Els sediments
corresponents a aquest periode sén marins, majoritariament carbonats d’ambients soms
que evolucionen a sediments marins hemipelagics.



Campament de Geologia d’Hidrocarburs — Conca Basco-Cantabrica

La successio estratigrafica d’aquesta etapa s’inicia amb un tram transgressiu caracteritzat
per la deposicid en un ambient supramareal d’anhidrites i dolomies (Hettangia; Fm. Puerto
de la Palombera), seguit per la sedimentacié de carbonats marins soms (Sinemuria; Fm.
Sopefia); la poténcia total d’aquest interval és d’uns 230 m. Durant el Jurassic Inferior
(Pliensbaquia — Toarcia), la sedimentacié continua amb la deposicid d’una alternanca de
calcaries i margues negres, amb un contingut molt elevat de materia organica i amb
abundants fossils que actuara com la principal roca mare de la regié (Fm. Camino i Castillo
Pedroso; i també conegudes com San Andrés). Aquest interval té uns 100 a 150 m de
potencia.

La sedimentacid marina continua durant el Jurassic Mig, amb la deposicid de margues i
calcaries margoses (200 a 350 m de poténcia). El final d’aquesta etapa es caracteritza per un
periode d’erosid i/o no sedimentacid, que queda enregistrat per una discordanca regional.

3. Etapa de rift (Malm — Cretaci Inferior): Durant el final del Jurassic i principis del Cretaci té
lloc I'inici del rift associat a la obertura del golf de Biscaia, i suposa el segon estadi extensiu a
la conca. Durant aquest periode té lloc una reestructuracié paleogeografica completa amb
patrons de sedimentacio influenciats per tectonica salina (Serrano i Martinez del Olmo, 1990)
(Figs. 1.2 i 1.4A).

A la zona d’estudi, es diferencien tres dominis paleogeografics: al sud, un sector marginal
amb escas registre sedimentari, localitzat al cinturd de plecs de Montorio; un sector central,
caracteritzat per dues zones subsidents, Polientes i Sedano, separades per 'alt estructural
d’Ayoluengo; i el tercer sector al nord, corresponent a I’alt anomenat Pantano del Ebro.

Durant els estadis inicials d’aquesta etapa de rift (Jurassic superior), la taxa de subsidéncia
va excedir la taxa de sedimentacié donant lloc a ratios sorra-argila baixes (7-40%). El
rebliment sedimentari d’aquest periode inclou les facies Purbeck (de potéencia variable entre
1000 i 2000 m) corresponents a diposits al-luvials, fluvials, lacustres i marins soms amb
cossos de gresos que actuaran com a reservori principal (Pujalte, 1976, 1989a, b) i que resten
sobre una discordanca que els separa de la serie del Jurassic Inferior i Mig. Per sobre, resten
les facies Weald, amb gruixos de fins a 1000 m, i que inclouen dip0sits al-luvials o fluvials
siliciclastics (Pujalte, 1974, 1979, 1982), on les ratio sorra-argila augmenten relativament. En
alguns plays de la regié també s’han descrit com a potencial roca reservori. Ambdues unitats
estan separades per una discordanca regional associada a un pols tectonic.

4. Etapa de trencament i deriva (Cretaci Mig — Cretaci Superior): Etapa corresponent al final
del rift. Durant I’Aptia — Albia es defineixen dos marges de conca deposicionals separats, el
marge Ibéricil'Europeu. El primer és el marge sud i es correspon a les arees del Duero i Ebro,
i 'altre es localitza a I'anticlinori del nord de Biscaia; ambdds estan separats per un solc a
I’area de Bilbao. Es dipositen sediments continentals en les arees marginals (Fm. Escucha i
equivalents), que passen cap a conca a diposits de plataforma carbonatada i de talus (Garcia-
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Mondéjar et al., 1996, 2004, 2005) (Fig. I.2). El solc que separa els dos marges és reblert per
diposits marins profunds.

Posteriorment (Albia superior — Cenomania inferior), amb la finalitzacio del rift té lloc
I'expansio de la sedimentacid i els dispositius carbonatats son substituits per sedimentacio
siliciclastica, des de facies continentals i deltaiques (Fm. Utrillas, fins a 250 m de poténcia,
roca magatzem secundaria) fins a facies flysch (Fig. .2).

Finalment, del Cenomania superior al Maastrichtia, es registra un cicle transgressivo-
regressiu (Fms. Olleros de Pisuerga, Villaescucha, Nidaguila, Nocedo, Tuerces, Quintanaloma
i Valdeur; Floguet, 1998), on domina la sedimentacié carbonatada primer i posteriorment
augmenta |'entrada de sediment clastic.

5. Etapa de marge actiu (final del Cretaci superior — Eoce superior) i etapa orogénica (Eoce
superior — Mioce): Durant aquesta etapa el marge nord de la Peninsula Ibérica esdevé un
marge actiu. La configuracié paleogeografica és similar a la de I'etapa anterior fins després
de la transgressié de I'Eoce inferior. A partir d’aquell moment, l'activitat tectonica
s’'intensifica i els dispositius deposicionals terrigens es desplacen cap a mar. Finalment i
durant 'etapa orogenica, la tectonica en regim de compressid dona lloc a la formacié de
cinturons de plecs i encavalcaments que son area font de conques sintectoniques (Fig. 1.4B).
La conca del Duero, situada al sud, esdevé la conca d’avantpais en la zona d’estudi.

La configuracio actual de la CBC a la zona del campament es pot observar al mapa de la Fig.
|.5 i als talls de la Fig.l.6.
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Figura 1.2. Tall sedimentari de la conca Basco-Cantabrica on s’indiquen les seqlencies genétiques i ambients
sedimentaris. Font: Cdmara (2017).
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Figura |.4. Patrons estructurals de la Conca Basco-Cantabrica durant el rift principal en el Jurassic
superior — Cretaci Inferior, i després del Terciari (de Camara, 2017).
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Columna estratigrafica del camp d’Ayoluengo i voltants
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Figura |.7. Successio estratigrafica del camp d’Ayoluengo i voltants, on es mostren les unitats visitades en les parades
de la sortida de camp. S’indiquen també les posicions estratigrafiques de les sorres alfaltiques (tar sands) a
Basconcillos del Tozo (al SW del camp d’Ayoluengo, no visitat) i del descobriment d’"Hontomin (Hontomin-2), aixi
com I"horitzd guia corresponent al mapa d’isobates de la Fig. P5.2. Modificat de Navarro (2016a).

Discordanga

EXERCICI: Cal completar els espais en gris amb les informacions proporcionades i les
observacions realitzades a les parades.
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Elements del sistemes petrolers del sector SW de la CBC

ELEMENTS DEL SISTEMA PETROLER
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Figura 1.8. Diagrama dels elements del sistema petroler pel sector SW de la conca Basco-Cantabrica.

EXERCICI: Cal completar el diagrama amb les informacions proporcionades i les observacions
realitzades a les parades. Afegiu la llegenda dels events regionals a la dreta del quadre.
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ITINERARI DIA 1

PARADA 1. Santiurde de Reinosa

Localitzacié: 43°04'08.22"'N; 4°05'14.33"W; Sortida 144 de A-67.

Objectiu:
v' Observar i discutir les caracteristiques de la roca mare principal a la regid
v' Maduracié i generacié d'hidrocarburs

Roca mare: La successio estratigrafica del Lias a la CBC esta constituida principalment per
sediments carbonatats que alternen amb alguns nivells siliciclastics. El Liasic mostra patrons
sedimentaris uniformes en totes les parts de la conca, encara que amb importants variacions
de gruix (315 - 630 m), indicatius de subsidencia diferencial (Fig. P1.1). Aquestes condicions
de diposit de la sedimentacié relativament uniforme de carbonat sén molt similars a les
d'altres conques ibériques o de I'Atlantic Nord.

SW NE o],
X - Y 5|2
SW MARGINAL AREA POLIENTES-SEDANO TROUGH § ;
NUEZ DE A., VILLANUEVA DE P., AGUILAR DE CAMPOO & SALINAS DE SAN ANDRES & QUINTANAOPIO
AMAYA & VALLESPINOSIO DE A. PISUERGA SECTIONS SECTIONS
SECTIONS Tl
K
=
z
<
¢z
&| | Figura P1.1. Tall simplificat que
- ;; mostra la successid estratigrafica
s0M zZ N s
= del Liasic inferior (Lotaringia-
x .
g Toarcia) al sector SW de la conca
-5 Hemipelagic limestones A+ Basco-Cantabrica. Es pot observar
Source-rock unit %% com el gruix estratigrafic augmenta
Black-shale horizons 9l )
1 % cap al solc de Polientes-Sedano (de
5|2 Quesada et al., 1997).

La successid esta constituida per dues unitats principals (Fig. P1.2), que es poden seguir al
llarg de tota la conca (Quesada et al., 1991; 1993). La unitat inferior (Hettangia-Sinemuria
inferior), de 250 — 350 m de poténcia, esta constituida per carbonats marins poc profunds, i
passa verticalment a una unitat transgressiva hemipelagica (Lotaringia-Toarcia). Al seu torn,
la unitat superior es subdivideix en dues unitats litostratigrafiques (Fig. P1.2):

1) Unitat dominantment carbonatada (Lotaringia), de 10-90 m de potencia, formada
per l'alternanca de lutites carbonatades, wackestones esqueletics, calcaries
margoses i margues (Fm. Puerto del Pozazal);

2) Unitat dominada per margues (Pliensbaquia-Toarcia), de 55 a 190 m de poténcia,
gue presenta intercalacions de calcaries, margues riques en matéria organica i black
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shales (Fms. Camino - Fig. P1.3 - i Castillo Pedroso). En les black shales, la matéria
organica es distribueix lamines separades entre si per lamines més gruixudes de Ilim
molt fi o argila que passen a carbonat, quars i feldspat, juntament amb il-lita, pirita i
clorita accessories. La laminacio en aquests diposits pot ser interrompuda per petites
traces fossils (majoritariament Planolites i Chondrites). S’han identificat també
ammonites, belemnits, petits bivalves, foraminifers bentonics, braquidopodes i
ostracodes. Les black shales suggereixen |'ocurréncia de condicions d’aigiies de fons
anoxiques o quasi anoxiques formades en depressions durant la seva sedimentacio
(Quesada et al., 1997).
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Fig. 4. Type-section and geochemical logs (with average values) of the Lotharingian-Toarcian succes-

sion in the Polientes-Sedano Trough. 1: shallow-marine limestones; 2: siliciclastic sandstones and calcar-

enites; 3: interbedded limestones and marls; 4: interbedded limestones and organic marls: 5: black

shales; 6: bioclastic limestones (modified after Quesada and Robles, 1995; ammonite biostratigraphy
" after Braga et al., 1988 and Comas-Rengifo ¢z al.. 1988).

Figura P1.2. Successio estratigrafica tipus del Liasic Inferior on s’indiquen els valors de TOC, HI i S2 mitjans obtinguts
dels analisis geoquimics a partir de mostres de diferents afloraments representatius de la regié. Modificat de
Quesada et al. (1997).
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Figura P1.3. A) Aflorament de Santiurde de Reinosa on aflora part de la successié del Liasic inferior (Fm. Camino;
Pliensbaquia) a la sortida 144 de A-67. B) Detall on s’observa una alternanca de capes de calcaries i margues
negres.

Des d’un primer moment, diversos autors van considerar la possibilitat que aquests
sediments liasics que afloraven a la zona poguessin ser la principal roca mare del petroli
d’Ayoluengo i de tota la regio (Quesada et al., 1997; Beroiz i Permanyer, 2011; Permanyer et
al., 2013). Aixd donat que: (1) el Liasic esta estratigraficament per sota dels jaciments i indicis
de petroli de laregid; i (2) els trams dipositats en condicions anoxiques sén similars a d’altres
zones d’Europa on generen petroli i jaciments ben coneguts.

Les analisis geoquimiques d’un tram de fins a 190 m de potencia de la unitat del Pliensbaquia-
Toarcia mostren alts continguts de materia organica susceptible de donar hidrocarburs:
valors mitjans de TOC per sobre del 1% i maxims del 8.7%; valors mitjans d’index d’hidrogen
(HI) entre 100 i 400 mgHC/g i maxims de 760 HCmg/g; i valors mitjans de S2 de 56.5 mgHC/g
(Quesada et al., 1997, Fig. P1.2).

També, la comparacid de les molécules organiques i de la composicio isotopica d’aquests
sediments organogens i les del cru i aiglies de formacié d’Ayoluengo i Hontomin indiguen un
origen mari i una gran similitud entre elles (Quesada et al., 1997, Permanyer et al., 2013).
Ambos querogens, el de la roca mare i el del jaciment d’Ayoluengo son de tipus Il (o I-11) (Fig.
P1.4).

Maduracid i generacié de cru: Els models d’enterrament (Beroiz & Permanyer, 2011)
obtinguts per la roca mare de Jurassic inferior als depocentres de Sedano i Polientes
(exemple pel pou de Cadialso-1, Fig. P1.5, i localitzacié a les Figs. 1.5 i P1.6) indiquen que la
roca mare entra a la finestra del cru (Ro>0.5) al Cretaci inferior (130 Ma), amb l'inici de la
generacié de cru en aquesta edat (Transformation Ratio, TR 10%). La principal fase de
generacio de cru (TR de 25-65%) va tenir lloc una mica més endavant (120-100 Ma), també
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durant el Cretaci inferior. En aquest temps, la roca mare en els depocentres de la conca va
ser enterrada a profunditats entre els 3500 i 4500 m. En la actualitat, la roca mare es troba
a la finestra de generacio de gas en aquesta posicio de la conca, i estaria esgotada (TR 100%)
i localment sobremadurada (Tmax 4782C a San Andrés, Fig. P1.4B; Quesada et al., 1997).

En contrast, en I'estructura de Ayoluengo (aixi com en els marges de la conca; Fig. P1.6), el
Jurassic inferior va ser sotmés a un enterrament menor que en els solcs de Polientes i
Sedano. Addicionalment, el gruix estratigrafic d’aquesta roca mare era també menor que al
centre de la conca (Fig. P1.1). Aixi, en aquest alt estructural relatiu i en els marges de conca,
I'inici de la generacid de cru (TR 10%) va requerir més temps i es va donar al Cretaci superior
(84 Ma) pel cas d’Ayoluengo, concretament; la fase principal de generacio de cru (TR 25-
65%) va ser entre el Cretaci superior i el Paleogen (72-40 Ma) (Fig. P1.5). En I'actualitat, la
roca mare a Ayoluengo es trobaria dins de la finestra de generacié de cru (TR 80%), i en els
marges de la conca, encara seria immadura (Tmax < 435°C; Fig. P1.4B).
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0.5% Ro O Ayoluengo-1
9004 B Cantonegro-1
A | A Cadialso-1
. @ * Zamanzas A1
1 oil 2 %0
200 | 800+ g, utcrop
£ @ San Andrés
[ 9
700
750 Ps 5 \
r o I
~ 600+
00 |- I o \
- I
g E o
zo g 5001 2
g e vy oiland gas | |
& g a @ SW MARGINAL DOMAIN 6 g
;! ] AYOLUENGO FIELD T 4004 E‘
300 A POLIENTES TROUGH £ e}
c
% 3004
[}
150 | .‘g
T 2004
hd & /\m
0 R e~
0 50 100 150 200 250
OXYGEN INDEX 1004
(mg CO2/g C org.)

0375 460 455 . 4;0 47I’5 5(I)D 555 55:0 575
Tmax (°C)
Figura P1.4. A) Diagrama index d’hidrogen (HI) vs index d’oxigen per mostres representatives de les margues
negres del Lias provinents del marge SW de la conca (SW marginal domain), del centre de conca (Polientes
trough) i del cru del camp d’Ayoluengo (Ayoluengo field) (Font: Quesada et al., 1997). B) Diagrama index
d’hidrogen vs Tmax també per mostres de les margues negres del Lias provinents d’aflorament (Outcrop),
representatius d’una posicié al marge SW de conca, i del subsol en diverses localitats (Ayoluengo, Cantonegro,
Cadialso i Zamanzas) (Font: Beroiz i Permanyer, 2011). S'indica també la posicid que li correspondria a una mostra

analitzada del sector de San Andrés (centre del solc de Polientes), d’acord a les Tmax publicades a Quesada et al.
(1997).
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Figura P1.5. Corbes d’enterrament, volum acumulat d’hidrocarburs i transformation ratio obtinguts a partir de la
modelitzacio de conques 1D en dos pous: el pou Ayoluengo-1, situat en un alt estructural relatiu en la conca (camp
d’Ayoluengo), i Cadialso-1, que es troba en el centre del solc de Polientes, al NE del depocentre de Sedano (veure
Fig. P1.6) (Font: Beroiz i Permanyer, 2011).
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Figura P1.6. Mapa de maduracidé de la roca mare principal a la conca (margues negres del Lias) on s’indica el
transformation ratio a temps actual obtingut a partir de multiples models de conca 1D en el solc de Sedano (de
Beroiz i Permanvyer, 2011).

EXERCICI Parada 1
1. Indica la posicidé d’aquesta parada en els mapes geologics i talls proporcionats.

2. Quan va comencar aquesta roca mare a generar hidrocarburs al sectors més subsidents
o [ = T oo or- USSR PSP
3.1alalt estructural d’AYOIUBNEO? ...oooiiieee e

4. Completa el diagrama de la Fig. 1.8 amb els elements del sistema petroler d’aquesta
parada: roca mare i generacio.
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PARADA 2. Barcena de Ebro

Localitzacié: 42°50'57.70"N; 4°01'49.57"W, seguint la carretera de Bdrcena de Ebro a
Bustillo del Monte (CA-746)

Objectiu:
v' Observar, interpretar i discutir les caracteristiques de la roca equivalent a la roca
magatzem d'Ayoluengo i d’altres plays

Roca reservori: Es reconeix una alternanga metrica a decametrica de trams gresosos i lutitics
gue son equivalents laterals de les roques reservori del camp d’Ayoluengo, situat al 17 km
cap el SE. Els sediments pertanyen a la part mitjana i alta de la Fm. Loma Somera (de 700 m
de potencia maxima), que forma part del Grup Cabuérniga del transit Jurassic-Cretaci
(Pujalte, 1982) (Fig. P2.1).

sw NE

\ PAS GROUP ‘y
Arcera Fm.
Loma Somera Fm.

Aroco Fm.
CABUERNIGA GROUP

Figura P2.1. Distribucid de les formacions que
constitueixen el Grup Cabuérniga, on s’inclou Loma
Somera, els diposits de la qual sén equivalents
laterals de la roca reservori a Ayoluengo. Font:
Carola (2014).

Els sediments de la Fm. Loma Somera pertanyen a les anomenades Facies Purbeck (Figs. .2
i 1.3). Aquesta formacié esta constituida per dos membres d’aigua dolca i un membre
superior d’aigua salada. EIl membre inferior (que no es veu a la parada) esta format
guarsarenites que mostren estratificacié creuada amb paleocorrents unidireccionals.

El membre intermedi (parada opcional al N de Reocin de los Molinos, CA-272) esta format
per una alternanca de limolites, amb capes de lignit, traces d’arrels i petits gasteropodes del
tipus Viviparidae (d’aigua dolga), amb intercalacions gresoses primes que contenen restes
vegetals (Fig. P2.2). Una de les seqléencies inclou, a més a més, calcaries amb characeas, i
també s’han reconegut fossils de concostracis (Fig. P2.2C).

El tram superior el formen limolites calcaries amb estratificacid lenticular i gresos amb
estratificacions creuades bi o multidireccionals, amb fossils d’aigua salada, principalment
lamel-libranquis de conquilla gruixuda (ostreids), que poden formar lumaquel-les (Fig. P2.3).
També s’han reconegut petits asteroideus (Fig. P2.3D).
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Figura P2.2. Membre intermedi de la Fm. Loma Somera
(Facies Purbeck, Jurassic superior-Cretaci inferior) al N de
Reocin de los Molinos (CA-272). A) Vista d’una part de
I'aflorament on s’observa limolites amb intercalacions de
capes de gres. B) Limolites amb motllos del que podrien ser
petits bivalves. C) Mostra una capa calcaria amb abundancia
de concostracis  (branquiopodes bivalves, crustacis
majoritariament d’aigua dolca o salobre) . D) Limolita amb
carbé.

El model deposicional publicat per a la Fm. Loma Somera consisteix en una extensa plana de
marea, intersectada por una xarxa jerarquica de canals, que cap a terra passa a una plana
costanera al-luvial (Garcia de Cortazar i Pujalte, 1982). Pel que fa a la paleogeografia, cal
indicar que les facies d’aquesta unitat mostren gradient de salinitat creixent cap el NE i els
paleocorrents donen direccié de transport també cap el NE. Aquesta polaritat paleografica
dona peu a pensar que els sediments de la roca magatzem d’Ayoluengo, situat 17 km mes al
SE, correspondrien a diposits més continentals, probablement fluvials (Navarro 2016, 2017).
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Figura P2.3. Membre superior de la Fm. Loma Somera (Facies Purbeck, Jurassic superior-Cretaci inferior), a la
carretera Barcena de Ebro a Bustillo del Monte (CA-746). A) Fotografia d’un tram de I'aflorament on predominen
els cossos tabulars de gres de potéencia métrica. Cap al sostre, s’observa la intercalacié de capes de lutites. B)
Detall d’un dels cossos gresosos, amb estratificacié creuada en solc. C) Tram lutitic amb abundancia de matéria
organica. D) Mostra de gres fossilifer amb d’asteroideus. E) Lumaquel-la d’ostreids.

EXERCICI Parada 2
1. Indica la posicié d’aquesta parada en els mapes geologics i talls proporcionats.

2. Fes una columna estratigrafica representativa de la successié aflorant, tot indicant quines
serien les roques reservori i quines el segell.

3. Completa el diagrama de la Fig. 1.8 amb la roca reservori i segell d’aquesta parada
(equivalents als elements del sistema petroler al camp d’Ayoluengo).
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PARADA 3. Zamanzas

Localitzacié: 42°50'33.38"N; 3°43'45.78"W

Objectiu:
v" Observar indicis de cru en el play de Zamanzas

En aquesta parada, situada al p/lay de Zamanzas, s’observen indicis de cru en una escombrera
de sorres asfaltiques (tar sands) del Weald (Cretaci inferior) (Fig. P3.1).

Figura P3.1. Indicis de cru (taques
arrodonides de color negre) en una
escombrera de les facies Weald.

El play es localitza al plec anticlinal de Zamanzas d’orientacid NW-SE, que esta associat a un
sistema de falles de strike-slip amb la mateixa orientacio (Figs. 1.6 1 P3.2). Al llarg de I'area de
Zamanzas es diferencien un conjunt de plecs anticlinals i sinclinals (alguns tombats o molt
apretats) separats per falles, el moviment de les quals ha estat subjecte a diverses
interpretacions (Fig. P3.2). L’anticlinal de Zamanzas correspon al plec situat a I'extrem SW
d’aquesta zona altament deformada, i és on se situen la major part dels pous d’exploracio
perforats (Figs. 1.5 P3.2).

'estructura de Zamanzas s’hauria format durant I’'orogénia Alpina (Fig. I.3) , acomodant part
de la deformacié compressiva en el marge nord de la Plataforma Burgalesa. Les falles
listriques amb estructures de rollover associades, arrelades per sobre de la sal del Triasic,
s’haurien generat durant el rift del Jurassic superior-Cretaci inferior (Fig. P3.3). Durant la
compressio alpina, aquestes estructures s’haurien invertit donant falles inverses i generant
estructures anticlinals com la de Zamanzas.
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Figura P3.2. A) Mapa geologic de I'area de Zamanzas on s’indica la posicio de la parada 4, aixi com els pous
perforats a la zona. De IGME (1977a). Les coordenades estan marcades en km, en UTM Zona 30. B) Esquema
geologic sobre una imatge de Google Earth que cobreix la mateixa extensid aproximadament que el mapa en A,
on s’interpreten els plecs principals a I'area, i dues falles inverses que s’han interpretat com a normals en el mapa
de la serie MAGNA en A. Aquestes falles delimitarien en el seu bloc central una estructura de pop-up (segons
interpretacié de Carola, 2014).
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1. Permo-Triassic rifting.
Jurassic stable platform

L. Jur-Early Cret,

2. Late Jurassic - Early Cretaceous rifting.
Triggering of diapirism and listric faults

Zamanzas Tesla Villarcayo S. Rosio
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Figura P3.3. Tall geologic i la seva restitucio
interpretativa que mostra |'estructura de
3. Tertiary compression. Zamanzas i altres estructures equivalents

Inversion and evolution of precursor situades cap al NE. De Camara (2017).
salt structures as thrusts sheets

Durant els primers anys de la década del 1940, CAMPSA, antiga empresa estatal
d’hidrocarburs, va explotar les sorres bituminoses (tar sands) del Weald situades al nucli de
I'anticlinal, mitjancant metodes rudimentaris i experimentals de mineria subterrania
(Navarro, 2021, comunicacio personal). El metode es basava en |'excavacid de galeries de
fins a 500 m de longitud, d’on s’extreien les sorres que es llancaven posteriorment en grans
diposits d’aigua que s’escalfaven amb llenya. La calor facilitava la separacio del betum
(bitumen) que surava a la superficie i d’on es recollia i s'emmagatzemava en barrils. La
produccio era de 1 a 3 barrils al dia, i va ser abandonada.

Posteriorment, aquest play va ser provat amb la perforacid de fins a 6 pous d’exploracid
entre els anys 1945 i 1962. Les roques reservori corresponen als gresos de les facies Weald i
Purbeck (Jurassic superior-Cretaci inferior) i als carbonats del Jurassic inferior i mig. Les
roques segell sén les argiles i margues interestratificades entre els reservoris. Tot i que es
van trobar indicis en diversos pous, i que el pou Zamanzas-1 va produir 48 bbl/dia de les
facies Weald, mai no es va arribar a trobar una acumulacié comercial en aquest play (Beroiz
i Permanyer, 2011).

El fracas en I'exploracié d’aquest play (i d’altres equivalents en la regid) podria estar associat
a 'existéncia d’un segell parcial (o la seva manca) producte de I'exposicid i erosid de les
unitats suprajacents del reservori, aixi com pel moviment de les falles; i a la falta de sincronia
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entre el moment de la maduracié i migracié del petroli i de la formacio de les estructures
que donen lloc a la trampa (Terciari mig, durant I’orogénia alpina). Es a dir, que la trampa no
estaria formada en el moment de generacid i migracié principal de cru en la regié (Cretaci
inferior; Fig. P1.5).

EXERCICI Parada 3

1. Indica la posicid d’aquesta parada en els mapes geologics i talls proporcionats.

2. Quina tipus de trampa forma aqueST PIAY? ....cvvvii oo
3. QUING €At tE 1A TraMIPA ... i

4. Completa el diagrama de la Fig. 1.8 amb els elements del sistema petroler per aquest play:
formacié de la trampa, roca reservori i segell.
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ITINERARI DIA 2

PARADA 4. Ayoluengo

Localitzacio: 429244’52.88”N; 3252'52.70”W (Sargentes de la Lora)
Objectiu:
v' Conéixer I'estructura de play d'Ayoluengo i el tipus de tframpa
v' Coneixer les propietats de la roca reservori i segell relacionar-la amb parades
anteriors
v' Discutir sobre la roca mare i la migracié
v/ Coneixer la historia i el métode de produccié del camp d'Ayoluengo

Parada 4.1 - Camp d’Ayoluengo

Malgrat tots els indicis d’hidrocarburs a la regid, el camp d’Ayoluengo ha estat I'nic camp
productor de l'area (I’Gnic economicament rentable). Va ser descobert per CAMPSA/
AMOSPAIN (consorsi de CHEVRON i TEXACO units a CAMPSA) I'any 1964. Té una extensio
d’uns 20 km?2. El sistema petroler en el camp d’Ayoluengo esta format pels segients
elements:

Roca mare i generacié: Com s’ha comentat en la Parada 2 (Santiurde de Reinosa), la roca
mare del camp s’atribueix majoritariament les margues negres del Lias (Fms. Camino i
Castillo Pedroso) (Fig. 1.3 i parada 1), on la generacid i migracid principals van tenir lloc durant
el Cretaci superior, previament a la configuracio alpina definitiva (Beroiz i Permanyer, 2011).

A més de la roca mare liasica, alguns geolegs contemplen la possibilitat que a Ayoluengo els
nivells argilosos que alternen amb els nivells productius del reservori puguin haver estat roca
mare, donat que s’han identificat nivells molt rics en matéria organica, amb una elevada
capacitat generadora, amb presencia de querogen tipus Il i TOC de fins al 1%. Aquests nivells
s’han identificat tant al subsol com en aflorament (Fig. P2.1C) i tenen una poténcia variable,
normalment inferior a 1 m. Aquesta idea també explicaria perque els crus trobats a
Ayoluengo son tan variables en qualitat i la distribucid dels fluids al camp tan heterogénia.

Roca reservori i segell: Gresos que alternen amb argiles de la facies Purbeck (Jurassic superior
— Cretaci inferior) dipositats en un ambient fluvio-lacustre similars als descrits com a membre
superior de la Fm. Loma Somera a la parada 2 (Barcena de Ebro).

S’ha descrit que les capes de gres tenen forma lenticular, amb una poténcia mitjanade 2a 3
m, i maxima de fins a 10 m (Fig. P4.1). L'extensio lateral és molt variable, i pot oscil-lar entre
els pocs metres i diversos quildometres. Els nivells productius al camp se situen entre els 800
i 1500 m de profunditat. La porositat de la roca reservori és en general bona, i
fonamentalment depen del seu contingut en argiles. La porositat mitjana és del 18%, pero
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pot variar entre el 28% i el 8%. La permeabilitat també és variable, amb valors que es situen
entre pocs mD i maxims de fins a 1000 mD.

S’estima que els hidrocarburs es troben emmagatzemats en unes 40 capes de gres
intercalades entre argiles (Fig. P4.1). Les argiles farien de roca segell impedint la comunicacio
vertical entre els diversos paquets gresosos (compartimentacio vertical del reservori). La
distribucio dels fluids en el reservori és molt irregular. Per exemple, es poden trobar nivells
saturats en aigua, i altres nivells saturats en gas i cru; i les capes que tenen gas no sempre se
situen per sobre de les capes amb cru i aigua. De fet, practicament cada nivell de gres es
podria considerar com un reservori independent, i hi hauria tants contactes entre fluids com
llantions de gres hi ha al camp. Aquest tipus de reservori rep el nom de multi-capa (multi-
layer).
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Figura P4.1. Registre electric (potencial espontani i resistivitat) i de raigs gamma d’un interval del pou Ayoluengo-
1 (veure localitzacié al mapa de la Fig. P4.2). La profunditat s’indica en peus (4450 a 4750 ft) i en metres (1350 a
>1425 m). A la columna d’interpretacio litologica es distingeixen tres litologies: gresos (groc), argiles (gris) i
calcaries (blau). A la dreta d’aquesta columna s’indica, amb uns requadres negres, els indicis (shows) de cru que
es van trobar durant la perforacio. Els millors indicis es troben a I'interval gresdés a 1346 — 1351 m, on es registren
també resistivitats elevades. Aquest interval va produir 85 barrils al dia de cru.
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Estructura del camp i trampa: Ayoluengo esta situat en un alt relatiu entre les dues mini-
conqgues o solcs de Sedano i Polientes (Figs. .61 P1.6). L'estructura del camp correspon a un
anticlinal fallat (Figs. P4.2 i P4.3). La falla principal (falla d’Ayoluengo) té un salt d’uns 250 m
i divideix el camp en dos grans blocs, on el bloc oriental és |'aixecat. Té una orientacid NE-
SW i aflora en superficie. A més, altres falles (algunes antitetiques a la d’Ayoluengo) també
hi sdn presents i juguen un paper important en la compartimentacid lateral de capes
productives a través del salt de falla.

L’estructura anticlinal es va formar en un context de tectonica salina (Klimowitz et al., 1999).
Les falles extensionals que es varen formar durant 'etapa sin-rift del Jurassic Superior —
Cretaci Inferior van donar lloc al desplacament de la sal de les facies Keuper, que al mateix
temps va induir la formacio d’estructures salines tempranes com les d’Ayoluengo. Aquestes
van ser fossilitzades pels diposits del Cretaci Mig i Superior. Durant el Terciari, estructures
associades a la compressio Alpina es van sobreimposar a les estructures previes del camp
d’Ayoluengo, amb el resultat de la inversid de falles mesozoiques i importants moviments de
strike-slip en I'estructura (falles actuals).

Migracid: La cuina (“kitchen”) del cru per les margues negres del Liasic es troba als sectors
més subsidents de la conca (solcs de Polientes, al NW, i Sedano al SE; Fig. P1.6). La migracié
de cru des d’aquests sectors fins a la trampa d’Ayoluengo implica un transport horitzontal
d’uns 10-15 km, i posteriorment vertical, probablement aprofitant les falles de I'estructura
d’Ayoluengo com a conducte per la migracio.

42° 46" ——12°46'

——12°45'

Figura P4.2. Mapa de
isobates de I'horitzd guia
corresponent al sostre de
la unitat  productiva
(Facies Purbeck) al camp
d’Ayoluengo. S’indica la

300

—— 12044’

42°44'—— P
g & Ineccié daigua posicio dels pous
2 Cruigas perforats al camp i el tall

® Cru

geologic de la Fig. P4.3.
Modificat de  Repsol
(1994).
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I:I Cretaci Superior. Calcaries

I:I Albia superior - Cenomania inferior (Fm. Utrillas).
Gresos, conglomerats i lutites

I:l Valanaginia mig - Barremia (Facies Weald).

Gresos, conglomerats, lutites i calcaries

Malm - Valanginia inferior (Facies Purbeck).
—+="| Gresos, conglomerats, lutites i calcaries

Dogger. Calcaries, margues i dolomies

- Lias. Calcaries, margues negres i dolomies

Triasic Superior (Facies Keuper). Evaporites i argiles

Figura P5.3. Tall geologic esquematic del camp d’Ayoluengo (veure posicid a la Fig. P4.2) on s’observa I’estructura
del play i les unitats presents. Veure la série estratigrafica representativa a la Fig. |.7. En la part superior s’indica
la posicio dels pous perforats al llarg de la trajectoria del tall. Ayoluengo-5 (AYO-5) és un dels pous que ha perforat
I'estructura en la seva posicid més elevada. També s’indica I'horitzé guia, el mapa d’isdbates del qual es mostra
a la Fig. P4.2. Modificat de Navarro (2016a).

Nota: en aquest tall cal indicar la posicio dels contactes aigua-cru de forma representativa (veure exercicis de la
Parada 5).

Produccié del camp: El camp d’Ayoluengo va comengar a produir I'any 1964 (Sanz, 1967;
Alvarez de Buergo i Garcia, 1996; Quesada et al., 2006; Navarro, 2016a, b, 2017). S’han
arribat a extreure 16 MMbbls de cru i gas associat. La produccié maxima del camp va assolir
gairebé els 5000 bbls/dia (Fig. P4.4).

El cru és parafinic i presenta una densitat de 202 a 392 AP, normalment és més pesat a mida
que la profunditat disminueix. Conté una concentracid elevada d’arsénic (20 a 25 ppm),
baixa en sofre (0.17%) i I'aigua present al reservori té una salinitat de 50000 ppm de NaCl. El
contingut inicial de gas en el cru (GOR: gas/oil ratio, referit a condicions estandar de Pi T de
1 atmi 152C) és d’uns 350 scfg/stb (scfg: standard cubic feet of gas; stb: standard barrel).

Es van perforar fins a 53 pous de produccio (Fig. P4.2), donat I'elevada compartimentacié
vertical del reservori (deposicional) i la compartimentacié lateral com a resultat de les falles
presents al camp (estructural). De fet, s’han arribat a comptabilitzar més de 300 horitzons
de produccid independents. El factor de recuperacio (recovery factor) estimat del jaciment
és només del 20% (aixo vol dir que una important quantitat de cru present, el 80%, no s’ha
recuperat).
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El métode de produccio inicial va ser natural (recuperacié primaria- primary recovery), per
expansio del gas en solucio (dissolved gas drive mechanism), tot i que alguns nivells mostren
també empenta d’aigua (water drive). Posteriorment, quan la pressio en el reservori va caure
i la produccio primaria va deixar de ser optima, es va recérrer al bombeig mecanic mitjangant
bombes de balanci conegudes amb el nom de “cavallets”. Finalment, a partir del 2008, la
produccio va ser mitjancant la injeccié d’aigua (secondary recovery) (Fig. P4.4).

4500 A
NORTHERN |f GOLD &
CHEVRON I REPSOL | B
3500 4
B 30001
(@]
N
= 3D seismic
2 2500 - — No further investment
S Drilled 19 infill
T 20001 producers
—_
o
= 1 new well
‘w1500 4
o
Secondary recovery:
1000 4 g began water injection
o
.;'Cj DECy INE and workover program
soo4l =
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MATURE
OIIIIIIIIlIIIIIlIIIIIllIIIIIllIIIIIIIIIIIII
b Q B @ 0 o Q b % v ©
o 9 3 9! AP ~3F & o 37 AP oSN

Year
Figura P4.4. Historia de la produccié del camp d’Ayoluengo fins I'any 2008 (modificat de Navarro, 2016a). En la
part superior s’indiquen els operadors. bopd: Barrels Oil Per Day. Veure descripcions de infill producer wells,
secondary recovery, workover and mature field al Glossari.

Instal {acions de superficie (Facilities): Van ser dissenyades i construides per gestionar
uns 5000 bbls d’hidrocarburs al dia (Fig. P4.5). La gestié de la produccié va sofrir canvis al
llarg del temps, seguint la historia de la produccioé del camp.

Inicialment, els pous productors es trobaven connectats a través d’una canonada que
col-lectava i transportava els fluids a una estacié receptora, on es separava el gas de l'aigua i
el cru. A més, un oleoducte transportava el cru des del camp a una terminal de carrega on
camions cisterna carregaven i transportaven el cru fins a la seva destinacio final.

Amb el declivien la produccid i quan la pressid en el reservori va comencar a caure (Fig. P4.4),
es va desmantellar I'oleoducte (any 1993), i la separacié del gas respecte al cru i I'aigua va
comencar a produir-se als pous (Fig. P4.6). El cru i I'aigua es produien per la canonada del
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pou, mentre que el gas ascendia per I'espai anular (espai entre la canonada de revestiment i
la de produccid). Els fluids produits s’emmagatzemaven en uns petits tancs situats al costat
dels pous. Des d’alla, el gas es transportava a través de canonades fins a I'estacio receptora,
on entrava pels col-lectors i arribava al separadors, on es mesurava la quantitat de gas
produit. Després passava per la unitat de deshidratacio on perdia I'aigua en suspensio, i des
d’alla es distribuia per a ser utilitzat en el generador eléctric, en els motors de gas de les
unitats de bombeig i en I'escalfador de cru.

El cru i I'aigua es transportaven per camions cisterna des dels tancs fins a una balsa situada
en l'estacié receptora. Des d’alla, passaven a l'escalfador de cru on, per augment de
temperatura, el cru se separa de I'aigua. Posteriorment, el cru passava al separador de gotes
per eliminar I'aigua que encara pogués contenir el cru. En el separador de gotes, un camp
electric fa que les gotetes emulsionades amb el cru s’atreguin i s’ajuntin formant gotes més
grans que acabaran separades del cru per densitat. El cru perfectament net s’enviava als
tancs d’emmagatzemament.

Totes les aiglies residuals produides eren filtrades per eliminar els solids fins, ions solubles,
microorganismes i residus petrolifers que puguin contenir. Posteriorment, s’injectaven de
nou al reservori, a una profunditat molt per sota de qualsevol aquifer superficial.

L'elevat contingut en arsenic dels crus d’Ayoluengo els va fer inadequats per a ser refinats,
donat que els catalitzadors es feien malbé. Pel seu elevat poder calorific van ser
comercialitzats com a combustible industrial.

Figura P4.5. Instal-lacions en superficie (“facilities”), on es produia la separacid del cru i de laigua i
I’'emmagatzematge de cru, entre d’altres funcions (veure Fig. P4.6).
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Figura P4.6. Esquema de les instal-lacions del camp d’Ayoluengo i de la gestio dels fluids extrets dels pous
(de Navarro, 2016a).

Parada 4.2 - Museo del Petréleo (Sargentes de la Lora)

El Museo del Petréleo (Fig. P4.7) esta situat a la poblacié de Sargentes de la Lora (Burgos). Es
I"Unic museu del petroli a Espanya. Va ser inaugurat I'any 2014 amb motiu del 50¢e aniversari
del descobriment del camp d’Ayoluengo, i es va obrir al public el 2015.

Figura P4.7. A) Entrada del Museo
del Petréleo, a Sargentes de la
Lora. A I'esquerra de la fotografia
es pot veure un “cavallet”, que és
una bomba de balanci que
s'utilitzava per a bombejar
mecanicament els hidrocarburs
del reservori.
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EXERCICI Parada 4
1. Indica la posicid d’aguesta parada en el mapa geologic i talls proporcionats.

2. Indica a la columna estratigrafica sintética (Fig. 1.7) quines son les roques mare, segell i
reservori del camp utilitzant la simbologia de la llegenda proporcionada. Fes el mateix al tall
de la Fig. P4.3.

3. D’acord a les explicacions proporcionades sobre la disposicid dels fluids al reservori,
dibuixa sobre el tall de la Fig. P4.3 contactes OWC que siguin representatius.

4. Per qué es van perforar fins a 53 pous en aguest Camp? .....cocoveeiiiiiieeiiiiee e,

5. Tot i que hi ha indicis de cru (ja degradat en forma d’asfalt) a la Fm. Utrillas al voltant del
camp d’Ayoluengo, com explicaries que no sigui el reservori si existeix la roca mare en
(o1 o ) (0T aTo [} =L o TR USRS

6. Quan va deixar de produir el camp d’AYOIUENEO? . .cvvviiiiiiiie e

7. Per que va deixar de ProUir? ... e

8. Quin volum total de reserves de cru va produir? ........c.ccoooeiiiiiiii e,
9. Quin és el consum diaride cru en I'Estat ESPanyol? ...,

10. On es produia la separacié del cru i del gas assoCiat? .....ccccceeivviiiiiiiiiiec e
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14. Fes una sintesi de les caracteristiques del p/ay d’Ayoluengo:

ROCA RESERVORI

Unitat/Formacio

Profunditat

Edat Porositat
Litologia Permeabilitat
Poténcia Gamma ray

Extensio lateral

Ambient
deposicional

Altres propietats

ROCA SEGELL

Unitat/Formacio

Profunditat

Edat Porositat
Litologia Permeabilitat
Poténcia Gamma ray

Extensio lateral

Ambient
deposicional

Altres propietats

ROCA MARE
Unitat/Formacio Profunditat
Edat TOC
Litologia HI
Poténcia Tipus querogen
Ambient Altres propietats
deposicional prop
Edat de generacio hidrocarburs

TRAMPA

Edat formacio Tipus
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PARADA 5. Huidobro

Localitzacio:

Parada 5.1- Panells informatius de Huidobro: 42°45'23.91"N; 3°42'08.26"W

Parada 5.2 - Pena Otero: 42°45'51.29"N; 3°42'16.62"W

Parada 5.3 - Fm. Utrillas i Mina de malaquita i atzurita: 42°45'36.35"N; 3°41'58.10"W
Parada 5.4 - Pou Huidobro-2: 42°45'53.01"N; 3°40'53.76"W

Parada 5.5 - Pou Tejon Pronfundo-1: 42°45'19.31"N; 3°40'11.46"W

Objectiu:
v' Coneixer I'estructura del play d'Huidobro
v Visitar pous d'exploracié i discutir la seva localitzacio
v' Observar les caracteristiques de la Fm. Utrillas, amb indicis de cru a la regid i
potencial roca reservori si hi ha segell

Parada 5.1 - Panells informatius de Huidobro

En aquest play es situa el pou d’exploracié més antic perforat a Espanya (pou Huidobro o
Huidobro-1900; Fig. P5.1). Es va perforar I'any 1900 a la cresta de I'estructura anticlinal de
Huidobro. Aquest anticlinal (denominat la Hoya de Huidobro) té una orientacio W-E, i en el
seu centre afloren gresos del Cretaci inferior, envoltats per calcaries del Cretaci superior
(Figs. 1.5 P5.2).

Figura P5.1. Pou Huidobro (o Huidobro 1900),
primer pou d’exploracio perforat a Espanya.
Es localitza a la Hoya de Huidobro, a la cresta
de I'anticlinal.

El pou d’"Huidobro va assolir una profunditat total de 523 m. Va tallar una successié de gresos
i argiles (facies Purbeck-Weald) de les quals només es va trobar bitumen i alguns indicis de
cru a tres nivells gresosos (Fig. P5.3). Posteriorment al descobriment del camp d’Ayoluengo,
es va reprendre |'activitat exploratoria a Huidobro per part de les companyies AMOSPAIN
(CAMPSA, CHEVRON i TEXACO). Es van perforar els pous de Huidobro-1 (1966) i Huidrobro-
2 (1967) (parada 5.4), que van assolir unes profunditats de 906 m i 1469 m, respectivament.
Es van situar també a la Hoya, en el flanc S de I'anticlinal, i a prop de la cresta de I'estructura
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(Figs. P5.2 i P5.3). Aquests pous van arribar a produir alguns barrils de petroli perd en
quantitats no comercials.

Finalment, la companyia Chevron va fer un ultim esfor¢ exploratori en un altre possible play
a Huidobro amb la perforacio del pou Tejon Profundo-1 (parada 5.5) I'lany 1988. Es va situar
en el flanc S de I'anticlinal, fora de la Hoya (Figs. P5.2 i P5.3), i buscava un objectiu exploratori
més profund que les facies Weald. Es treballava amb la hipotesi de I'existencia d’un altre
sistema petroler constituit per una roca mare de gas carbonifera (al basament de la conca) i
un reservori a les facies gresoses del Buntsandstein (Triasic inferior). El pou, que va assolir
una profunditat de 3871 m, per0O, va acabar travessant la mateixa série encavalcada i
repetida (Fig. P5.3C i D), resultant negatiu, i es va abandonar immediatament.

4737

4736

4735

4734

T

Ladl

1
F‘{ﬁ?ﬂ ?ng ndo- ‘

TSNS,

CRETACICO

INFERIOR

ALBIENSE

SUPERIOR

MEDIO

INFERIOR

APTIENSE

BARREMIENSE

INFERIOR

HAUTERIVIENSE]

SUPER.

EN F. WEALD

MEDIO

ALANGINIENSE|

INFER.

BERRIASIENSE

IF. PURBEGK
T

10 Calcarenitas con Orbitolinas y/o Praealveo-

linas. Dolomias. Areniscas

9 Arenas, arcillas carbonosas

8 Arcillas varvadas, arcillas negras arenas,
areniscas calcareas, areniscas microcon-
glomeraticas. Lignitos

7 Areniscas, arcillas rojas, conglomerado

6 Conglomerados poligénicos

©x

w TR

0 [SUPERIOR | Leeg=g=g=g=g=t=g==g=t==t=%= x-<-

z -------- Contacto concordante

; o --- -- Contacto concordante supuesto

=z INFERIOR
5 B Ipaaaseeseseeaa 00 e e e — == Contacto discordante
& | comaciense o o
g r AL Fala con indicacion de hundimiento
g W | SUPERIOR &2 L
@ z ) —{—{— Anticlinal

] . 15 Margas gris verdosas

g - 14 Calcarenitas bioclasticas con Lacazinas y

2 | INFERIOR = Miliolides .

supERIORL! 13 Margas hojo_sas y margas calcareas -1 Buzamiento
12 Calizas masivas con Macrofauna o Fosiles (invertebrados)
MEDIO v 11 Margas calcareas gris verdosas >

Manantial o fuente
Mina inactiva
Pozo de exploracion

Figura P5.2. Mapa geologic de I'anticlinal de Huidobro on es mostra la posicié dels pous d’exploracio perforats.
Font: IGME (1977b).
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Figura P5.3. A) Esquema de tall geologic a I'estructura de Huidobro on s’indica la posicié dels pous perforats (Font:
Panells informatius a Huidobro). B) Columna litologica del pou Huidobro (1900), on s’indiquen els indicis de cru
trobats durant la perforacid. C) Tall perpendicular i D) oblic a I'estructura de Huidobro on s’observa la repeticio de la
serie mesozoica per la preséncia d’un encavalcament d’orientacié SW-NE (i vergéncia N). Veure posicio dels talls a la
Fig. I.5. Font: Carola (2014).
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Parada 5.2 - Pena Otero

Des d’aquesta parada es pot observar I'espectacular estructura anticlinal del play de
Huidobro (Fig. P5.4). En el centre de la Hoya, se situen els pous exploratoris Huidobro (1900),
Huidobro-1 i Huidobro 2. Al flanc S de I'anticlinal, a major altitud, es va situar el pou Tején
Profundo-1.

La parada, juntament a la de Zamanzas, il-lustra com les estructures anticlinals han estat les
trampes de jaciments d’hidrocarburs per excel-léncia, donada la seva facilitat en ser
identificades, tant en sismica com sovint en superficie.

N-S Calcaries Calcaries

(Cretaci Superior) (Cretaci Superior) .

i . Gresos, conglomerats, lutites i calcaries Tejon
s0s, conglomerats i lutites (Weald i Purbeck, Jurassic sup - Cretaci inferior) Profundo-1
 Utrillas, Cretaci Mig) —

— T Tim—

Gre.

Huidobro (1900)

Huidobro-2

Huidobro-1

Església iy e
3 Huidobro
San Clemente '

Figura P5.4. Vista des de Pefia Otero cap a la Hoya de Huidobro. S’indica la posicié dels pous d’exploracié perforats
al play de Huidobro.

Parada 5.3 - Fm. Utrillas i Mina de malaquita i atzurita

Baixant des del sud cap al nucli de I'anticlinal que forma la depressié de la Hoya, la carretera
gue va a la Església de San Clemente talla la unitat sorrenca de la Fm. Utrillas (Figs. P5.2 i
P5.4), que té indicis de petroli a altres punts de la regié, com a Basconcillos de Tozo (al SW
d’Ayoluengo; Fig. |.5). De fet, es considera que la Fm. Utrillas és una potencial roca reservori
de la regié quan hi ha un bon segell.

La Fm. Utrillas (Fig. P5.5) és una unitat fluvial que s’estén per la Serralada Ibérica i pel sud de
la CBC. La unitat es va dipositar contemporaniament a la transgressié generalitzada de I’Albia
superior-Turonia (Fig. 1.3), en extenses planes al-luvials costaneres. Cap el nord de la conca,
els diposits fluvials passen a diposits marins i de transicio de la Fm. Valmaseda (Fig. 1.2). Ala
regid, el seus diposits detritics sén d’edat Albia superior-Cenomania inferior, i es troben
estratigraficament per sobre del Weald, tot i que es poden trobar per sobre de materials tant
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Figura P5.5. Afloraments on s’observa I'aspecte caracteristic de la Fm. Utrillas. En les fotografies podem
observar un paquet d’'uns 3 m de potencia format majoritariament de gresos d’aspecte blanquinds, poc
cimentats (aixo es pot observar especialment a la imatge en B, darrera del Jorge Navarro i el Lluis Cabrera)
que contenen algunes crostes ferruginoses. Aquest aflorament es troba al camp d’Ayoluengo (no és a
Huidobro).

mesozoics como paleozoics per mitja d’unaimportant discordanca erosiva (Fig. 1.7). Ala regio
Basco-Cantabrica, la Fm. Utrillas té una poténcia variable d’entre 100 i 500 m, i esta
majoritariament formada per sorres i argiles, a vegades caoliniferes, versicolors, poc
cimentades i amb crostes ferruginoses (Fig. P5.5). Aquests materials es va dipositar en un
ambient fluvial de tipus trenat a meandriforme a partir de I’erosié del macis granitic hercinia
(Mapa Geoldgico y Minero de Castilla y Ledn, 1:400.000, 1997).

Al sector de Burgos, la Fm. Utrillas mostra una gran tendéncia granodecreixent, i s’hi poden
distingir dues unitats (Arostegui et al., 2000). A la unitat inferior (U1), de 1 a4 m de potencia,
es registren seqléncies estrato-creixents i granodecreixents, de rebliment de canal trenat
formades pels seglients nivells: a) base erosiva, amb capes canaliformes amalgamades de
gresos conglomeratics; b) interval amb sorres menys conglomeratiques riques en quars; c)
gresos grollers amb estratificacié creuada (Fig. P5.6A); d) gresos fins amb estratificacid
creuada i capetes de argil-lites rogenques amb estratificacio flaser, ondulant i lenticular (Fig.
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P5.6B). La unitat superior (U2) esta formada per gresos i sorres de gra fi, llims, limolites i
argil-lites de coloracions grisoses i rogenques. En general, aquests deposits mostren
sequencies estrato i granodecreixents, de 3-15 m de potencia, que s’han interpretat com el
producte de rebliment de canals i del seu desbordament amb caracteristiques fluvials
meandriformes.

Figura P5.6. Fotografies on aflora la Fm. Utrillas a la Hoya de Huidobro. A) Estrats de gresos conglomeratics de
color blanquinds amb estratificacié creuada, molt caracteristics de la formacié. Per damunt, mitjancant un
contacte erosiu, es disposen uns conglomerats gresosos i gresos conglomeratics de color marré clar. B) Gresos
blanquinosos amb estratificacié creuada que contenen lamines d’argil-lites rogenques localment amb

estratificacio flaser (fletxes vermelles). Pel damunt, mitjancant un contacte net, es disposen gresos més grollers
amb codols, i de color marré clar. C) Coves i galeries excavades a la Fm. Utrillas on s’observen mineralitzacions
de malaquita. D) Gresos conglomeratics amb mineralitzacions de malaquita.

Cap al marge SW de la CBC (Olleros de Pisuerga, a 50 km al W de Huidobro; Fig. I.5), la Fm.
Utrillas evoluciona cap sostre a una alternanca de diposits fluvials (amb canals de finsa 10 m
de profunditat) i litorals (planes mareals fangoses amb canals mareals i barres de meandre)
(Fig. P5.7), d’edat Cenomania mig-superior. Aquest tipus de patré sedimentari, amb
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alternanca de sediments fluvials i transicionals, ha estat interpretat com el resultat de
descensos i ascensos del nivell del mar de petita magnitud, sobreimposats a una pujada
generalitzada del nivell del mar (Pujalte i Robles, 2008).
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Figura P5.7. Caracteristiques de la Fm. Utrillas a I'aflorament de Olleros de Pisuerga, 50 km a I'oest del p/ay de Huidobro,
al marge SW de la conca Basco-Cantabrica (veure situacié a Fig. 1.5). A) Mapa amb la localitzacié dels afloraments
estudiats a Olleros de Pisuerga. B) Columna simplificada de la Fm. Utrillas en aquesta localitat. C) Columna detallada i
interpretacio sequencial de la successio estudiada en aquesta localitat. AF = associacio fluvial; CFi, m i s= cossos fluvials
inferior, intermedi i superior; SAL 1 a 4 = subassociacions litorals; 1, 2 i 3 = paraseqUéncies; Tr i Re = intervals
transgressius i regressius. D i E) Diagrafies de gamma ray i potencial espontani de la Fm. Utrillas al pou Trashaedo-1
(veure localitzacié al mapa de la Fig. |.5) i la seva correlacié amb la successié estudiada. Les fletxes vermelles indiquen
respostes de les electrofacies de tipus embut, i les blaves del tipus campana. Font: Pujalte i Robles (2008). F) Fotografia
d’un dels afloraments on s’ha realitzat aquest estudi i on hem indicat alguns dels elements interpretats a Pujalte i
Robles (2008).
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Des de la perspectiva de la geologia d’hidrocarburs, es considera que aquesta alternanca
entre roques que presenten bones propietats com a reservori (sén gresos poc cimentats que
preserven la porositat primaria) i argiles (roques impermeables) ha pogut esdevenir una
bona trampa estratigrafica en la regid. No obstant, a falta d’'un bon segell regional per
damunt (ocupat per calcaries carstificades del Cretaci), aparentment no han pogut formar
jaciments d"hidrocarburs.

A meitat d’alcada de la Hoya i de la poténcia total de la Fm. Utrillas, es troben les mines de
coure de Huidobro, que contenen cristalls de malaquita i atzurita disseminats entre la matriu
de les sorres i particularment als nivells conglomeratics més porosos. El I'aflorament visitat
en aquesta parada, també s’observen aquestes mineralitzacions (Fig. P5.5).

Parada 5.4 - Pou Huidobro-2

Aquest pou es situa a uns 725 m al W del primer pou perforat (Huidobro-1900), al centre de
la Hoya de Huidobro i molt a prop de la creta de I'estructura anticlinal (Fig. P5.2). A la parada,
podem observar el cap del pou (Fig. P5.8A).

Parada 5.5 - Pou Tejon Profundo-1

El pou Tejon-1 va ser I'Gltim pou perforat al play de Huidobro, I'lany 1988. Es va situar fora de
la Hoya de Huidobro, ja que tenia un objectiu exploratori més profund, tal i com s’ha explicat
anteriorment. Es conserva el cap del pou (Fig. P5.8B).

Figura P5.8. A) Cap del pou Huidobro-2, situat a la Hoya de Huidobro. B) Emplagament del pou Tején Profundo-1,
al bloc sud de Iestructura, on afloren les calcaries del Cretaci superior.

EXERCICI Parada 5

1. Indica la posicid d’aquesta parada en els mapes geologics i talls proporcionats.
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PARADA 6 (OPCIONAL). Hontomin

Localitzacié: 42°34'49.60"N; 3°30'07.40"W
Objectiu:
v Visita a les instal {acions d'una planta d'injeccié de CO2

La Planta de Desenvolupament Tecnologic Hontomin per 'emmagatzematge de CO; al subsol
va ser "Unic punt d’injeccid actiu onshore de la Unié Europea durant cert temps. En
I'actualitat, esta temporalment aturada (Fig. P6.1).

Figura P6.1. Instal-lacions de la planta de la Fundacién Ciudad de la Energia (Ciuden) per la injeccié de CO; en el
reservori d’Hontomin.

La planta es va construir per injectar gas aprofitant un antic jaciment (economicament no
rendible) d’hidrocarburs fossils que es troba a una profunditat d’uns 1500 m, constituit per
calcaries i dolomies del Jurassic Inferior (Fm. Sopefia; Fig. |.3). El segell son les margues i
argiles negres de les formacions Margues del Lias i Puerto de Pozazal. L’estructura del camp
té forma de dom. El reservori presenta un grau elevat de fracturacid i es troba
compartimentat per diversos blocs, sense que la integritat del segell es trobi afectada.

Degut a la seva exclusiva i més antiga roca magatzem, el p/lay d’"Hontomin es considera que
té un sistema petroler diferent al sistema que formen la resta d’indicis i jaciments de la zona
de Ayoluengo, tot i que comparteixen una mateixa roca mare (Beroiz & Permanyer, 2011;
Permanyer et al., 2013).

EXERCICI Parada 6

1. Indica la posicid d’aquesta parada en els mapes geologics i talls proporcionats.
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Glossary/Glossari

API gravity/Graus API
Una escala de densitat especifica desenvolupada per I'American Petroleum Institute (API) per
mesurar la densitat relativa de diversos hidrocarburs liquids, expressada en graus. La gravetat API
es mesura amb un hidrometre, que es va dissenyar de manera que la majoria dels valors caiguessin
entre el rang de 10°i 70°API. L'aigua dolca té una densitat APl de 10.

Asphalt/Asfalt
Una forma solida o gairebé solida de betum (bitumen) que es pot fondre en escalfar-se i que conté
impureses com el nitrogen, I'oxigen i el sofre. L'asfalt es forma de manera natural quan s'han
eliminat o evaporat els components lleugers o volatils del petroli.

Bitumen/Betum
Mateéria orgdnicainflamable d’origen natural formada a partir de querogen (kerogen) en el procés
de generacié d'hidrocarburs que és soluble en bisulfur de carboni. El betum inclou hidrocarburs
com I'asfalt i la cera mineral. Normalment, el betum solid o gairebé solid, tan marré com negre, té
una olor petrolifera distintiva. La dissolucié de laboratori amb dissolvents orgdnics permet
determinar la quantitat de betum en mostres, una avaluacié de la riquesa de roca mare.

Critical moment/Moment critic
El moment critic és el moment de més probabilitat d'atrapar i preservar hidrocarburs en un sistema
petroler —després que es formen les tframpes i els hidrocarburs migren cap a un reservori i
s'acumulen— i marca I'inici de la preservacié en un sistema petroler viable.

Gamma ray (GR) log/Registre de raigs gamma (GR)
Un registre de la radioactivitat natural total (emissié de raigs gamma per una formacid), mesurat
en unitats API. Les argiles sén els responsables de la major radioactivitat natural, de manera que el
registre de raigs gamma sovint és un bon indicador de la presencia d'aquestes roques.

Gas-drive mechanism/Mecanisme per empenta de gas
Un mecanisme de produccid primdria (primary recovery) per pous de petroli que contenen gas
dissolt i lliure, pel qual I'energia del gas en expansid s'utilitza per conduir el petroli des del reservori
cap al pou de produccid.

GOR (gas/oil ratio) /GOR (relacié gas/cru)
Relacié de gas a petroli en un reservori en condicions estandard de 15°C i 1atm. També es coneix
com la proporcid entre el gas produit i el cru produit.

Hydrogen index (HI)/index d’hidrogen (HI)
Quantitat d'hidrogen en relacié amb la quantitat de carboni orgdnic present en una roca. Es
calcula com: HI = (S2/TOC)x100 (en mg/qg).

Infill drilling (infill producers)
Addicié de pous en un camp gque disminueix la distdncia de separacié mitjana entfre pous. Aquesta
practica accelera la recuperacio esperada i augmenta la recuperacioé final estimada en reservoris
heterogenis millorant la continuitat entre els injectors i els productors.

Kerogen/Querogen
Mateéria orgdnica sdlida i insoluble, natural, que es troba a les roques mare i que pot produir
hidrocarburs en escalfar-se. Els querdgens es descriuen com a fipus |, que consisteixen
principalment en querdogens algals i amorfs (perd presumiblement algals) i que sén molt propensos
a generar petroli; Tipus Il, barreja de materia orgdnica d'origen terrestre i marina que pot generar
cru; i el tipus lll, matéria orgdnica terrestre i llenyosa que normalment genera gas.

Mature field/camp madur
Els camps madurs sén camps d’hidrocarburs que estan en un estat de produccié en declivi o que
arriben al final de la seva vida productiva.
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Oxygen index (OI)/I'ndex d’oxigen
Quantitat d'oxigen en relacié amb la quantitat de carboni orgdnic present en una roca. Es pot
calcular com: Ol= (S3/TOC)x100 (en mg/g).

Paraffinic hydrocarbon/Hidrocarbur parafinic
Grup d’'hidrocarburs format per molécules lineals amb la formula CrHons2. El metd, CHs, és el
membre més senzill. Els membres superiors, que comencen aproximadament a Cig, son semblants
ala cera i s’anomenen parafines.

Play
Zona on es tfroben (o on es podrien tfrobar) d’acumulacions d'hidrocarburs o prospects.

Primary recovery/Recuperacié primaria

Primera etapa de la produccié d'hidrocarburs, en qué I'energia natural del reservori, com
I'empenta de gas o I'empenta d'aigua, desplaca els hidrocarburs del reservori cap al pou i fins a
la superficie. Inicialment, la pressid del reservori és considerablement superior a la pressid a la base
del pou. Aquesta diferéncia de pressid tan elevada condueix els hidrocarburs cap al pou i cap a
la superficie. No obstant, a mida que avanca la produccid, decau la pressié del reservori, i per
tant, disminueix la pressid diferencial. Per reduir la pressid al pou o augmentar la pressié diferencial
per mantenir la produccid d'hidrocarburs, és necessariimplementar un sistema d'elevacio artificial,
com ara una bomba de vareta. La produccié mitjancant ascensor artificial es considera també
recuperacié primadria. Durant la recuperacié primdaria, només es produeix un petit percentatge dels
hidrocarburs in situ, normalment al voltant del 10% pels reservoris de petroli. La recuperacid primdria
també s’anomena produccid primaria.

Prospect
Area d'exploracié en la qual es preveu que existiran hidrocarburs en quantitat econdmica
rentable. Un prospect sol ser una anomalia, com ara una estructura geoldgica o una anomalia
d'amplitud sismica, on els exploradors recomanen perforar un pou. La justificacié de la perforacid
d'un prospect es realitza reunint proves d'un sistema petroler actiu o una probabilitat raonable de
frobar una roca reservori de qualitat, una frampa de mida suficient, roca segell adequada i
condicions adequades per a la generacié i migracié d'hidrocarburs fins a la frampa.

Recovery factor/Factor de recuperacié
Quantitat recuperable d'hidrocarburs inicialment al reservori (in place), normalment expressada
en percentatge.

Resistivity
Capacitat d'un material de resistir la conduccid eléctrica. Es I'invers de la conductivitat i es mesura
en ohm-m.

Ro (Vitrinite reflectance)/Ro (Reflectivitat de la vitrinita)
Mesura de la maduresa téermica de la matéria orgdnica. Aquest metode analitic es va
desenvolupar per classificar la maduresa dels carbons i ara s'utilitza en altres roques per determinar
si han generat hidrocarburs o poden ser roques mare efectives. La reflectivitat de la vifrinita d'una
mostra de roca es mesura al microscopi. La mesura sobre grans es dona en unitats de reflectancia,
% Ro, amb valors tipics que oscilden entre el 0% Ro i el 3% Ro, amb valors per a les roques mare
generadores de gas que normalment superen el 1.5%.

Pyrolysis (Rock-Eval)/Pirolisi
Tipus d'andlisi geoquimica en qué una mostra de roca és sotmesa a escalfament controlat en un
gas inert fins a arribar al punt de generar hidrocarburs per tal d'avaluar-ne la qualitat com a roca
mare, I'abunddncia de mateéria organica, la seva maduresa térmica, i la qualitat dels hidrocarburs
que podria generar o haver generat. La pirdlisi trenca grans molécules d'hidrocarburs en molecules
més petites.

S
Quantitat d'hidrocarburs lliures presents en una mostra abans de I'andlisi per pirdlisi (mg HC/g de
roca).
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S2
Quantitat d'hidrocarburs generada a fravés del cracking térmic de la matéria orgdnica no voldtil
en mg/g de roca durant la pirdlisi (pyrolysis). La temperatura a la qual s'assoleix el pic de Sz és la
Tmax.

S3
La quantitat de CO2 produit durant la descomposicid térmica per pirdlisi del querogen (en mg
COz2/groca).

Sa
Contingut de carboni residual de la mostra després de la pirdlisi (després del refredament de la
mostra) (en mg C/ g roca).

Secondary recovery/Recuperacié secundaria
Segona etapa de la produccié d'hidrocarburs durant la qual s'injecta un fluid extern, com I'aigua
o el gas, al reservori a fravés de pous d'injeccid situats en una roca que té comunicacid hidraulica
amb els pous de produccid. L'objectiu de la recuperacid secundaria és mantenir la pressidé en el
reservori i desplacar els hidrocarburs cap al pou de produccid. Les técniques de recuperacid
secundaria més habituals son la injeccid de gas (gas injection) i d’aigua (waterflooding).

Spontaneous potential (SP)/Potencial espontani

Registre de la diferéncia natural de potencial eléctric, en milivolts, entre un eléctrode al forat del
pou i un eléctrode de referéncia fix a la superficie. El component més Util d'aquesta diferéncia és
el potencial electroquimic, ja que pot provocar una desviacié significativa davant dels capes
permeables. La magnitud de la deflexid depén principalment del contrast de salinitat entre el fang
de perforacié i I'aigua de formacid, i el contingut d'argila de la capa permeable. Per tant, el
registre de potencial espontani (SP) s'utilitza per detectar capes permeables i estimar la salinitat
de I'aigua de la formacié i el contingut en argila de la formacié. El registre SP no es pot mesurar en
fangs no conductors.

Tar sands/Sorres alfaltiques o bituminoses
Cos de sorra/gres que conté residus d'hidrocarburs pesats com el quitrd o I'asfalt o cru degradat
que ha perdut els components voldtils. Els hidrocarburs es poden alliberar de les sorres mitjancant
l'escalfament i altres processos, perod les sorres asfaltiques, com les d'Athabasca al Canadd, no
solen ser comercials a causa dels alts costos de produccid. Aquest terme estd caient en desUs, a
favor del terme "arena de petroli* (oil sand).

Tmax
Tmax és la temperatura (en °C) a la qual es produeix la faxa maxima de generacié d'hidrocarburs
(pic S2) en una mostra de querogen durant la pirdlisi. Per als tipus de gquerogens Il lll, Tmax <435°C
indica que la roca mare no hauria entrat a la zona o finestra de la genera d’'hidrocarburs
(immadura); la finestra de cru estd indicada per Tmax entre 435°C i 455°C per querdgens del tipus
Il, i entre 435 i 465 per al tipus lll, mentre que Tmax> 455°C i 465°C sén indicatius de la finestra de
generacié de gas per als tipus Il lll, respectivament.

TOC
Concentracidé de matéria orgdnica en roques mare representada pel percentatge en pes de
carboni orgdnic. Un valor aproximat del 0.5% de carboni orgdnic total en percentatge en pes es
considera el minim per obtenir una roca mare efectiva. EI TOC es pot calcular mesurant la quantitat
de S1, S2i S4 durant la pirdlisi mitjancant I'expressid seglent: ZTOC = [0.082(S1+S2) + S4]/10.

Transformation ratio (TR)
Proporcié d'hidrocarburs (cru i gas) generats a partir de la maduracié del querogen respecte la
quantitat total d"hidrocarburs que el querogen és capac de generar.

Vitrinite
Tipus de querogen llenyds de composicié relativament uniforme. Atés que els canvis de vitrinite sén
previsibles i constants en escalfar-se, la seva reflectancia (Ro) és una mesura Util de la maduresa
de laroca mare.
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Water-drive mechanism/Mecanisme per empenta d’'aigua
Mecanisme primari de recuperacid (primary recovery) on la pressié de I'aigua lliure és suficient per
moure els hidrocarburs fora del reservori, cap al pou i cap a la superficie.

Workover
Procés de manteniment o reparacié importants en un pou de petroli o gas.

Font de les definicions del glossari:
Schlumberger Qilfield Glossary: https://glossary.oilfield.slb.com/en/
AAPG Wiki: https://wiki.aapg.org/Main Page

Selley, R.C., 1998. Elements of Petroleum Geology, Second Edition. Academic Press, 470 p.
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