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RESUMEN

RESUMEN

Los estudios extraidos de los trabajos de testificacion geofisica de sondeos constituyen, en el
ambito del estudio de almacenamiento geolégico de CO,, una herramienta muy util debido a las
multiples ventajas que su aplicacion reporta. Estos estudios, conjuntamente con los obtenidos
en superficie, son imprescindibles para obtener informacién estratigrafica y estructural de una
cuenca sedimentaria. La tecnologia actual permite, ademas, determinar la distribucion y
caracterizacion de facies y secuencias, las heterogeneidades entre sondeos y las propiedades
petrofisicas.

En esta tesis doctoral se presentan los resultados obtenidos a partir de la interpretacion
litoldégica y caracterizacion petrofisica de formaciones geologicas favorables para el sellado y
almacén geoldgico de CO, en diversas cuencas de la Peninsula Ibérica, mediante el estudio de

diagrafias y diversas técnicas complementarias.

La metodologia seguida comprende el estudio e interpretacion conjunta de registros geofisicos
de sondeos (diagrafias) pertenecientes a sondeos someros tipo “Slimhole”, los cuales fueron
testificados dentro del proyecto en que se engloba dicha tesis (ALGECO2, 2009), y de registros
pertenecientes a sondeos antiguos y profundos de petréleo. Para completar dicha
interpretacion se han utilizado otras técnicas como ensayos de campo y de laboratorio, analisis

al microscopio de muestras en lamina delgada y de Difraccion de Rayos X.

Mediante el registro de Radioactividad Gamma Natural (GR) principalmente, se llevé a cabo
una correlacion estratigrafica entre las formaciones de los sondeos someros y las formaciones
analogas en los sondeos profundos proximos. Posteriormente, se procedié a estudiar en
paralelo la litologia y la petrofisica de cada uno de ellos, para poder establecer analogias entre

las diversas formaciones en superficie y en profundidad.

El andlisis e interpretacion de los registros de imagen de sondeo ha permitido determinar la
frecuencia de fracturacion localizando en profundidad zonas con debilitamiento estructural,

susceptibles de ser permeables, estableciendo la idoneidad de la zona sello y almacén.

A partir del registro sonico de onda completa y aplicando una técnica reciente mediante el
estudio de la atenuacién de las ondas sonicas, se ha estimado el pardmetro lk-Seis segun la
metodologia de Mari & Guillemot (2012). Los atributos acusticos, necesarios para calcular
dicho parametro, han comprendido la atenuacion (Att) y la ampliltud (A) de la sefal acustica,

por lo que fue necesario un estudio pormenorizado de las sefales sbnicas registradas. Este
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parametro acustico ha permitido localizar zonas permeables a lo largo de las formaciones

estudiadas en los sondeos someros.

La caracterizacion petrofisica de las formaciones geoldgicas almacén se ha complementado
con la realizacion de ensayos en laboratorio de conductividad hidraulica en célula triaxial,
obteniéndose el valor de la permeabilidad hidraulica (Kw), la porosidad efectiva (Je) y
porosidad total (@t). La permeabilidad obtenida en laboratorio han sido correlacionada con la
estimada en campo a partir de ensayos de permeabilidad Lugeon, con las identificaciones
estructurales de la pared del sondeo llevadas a cabo a partir de la imagen acustica de sondeo,
y con las observaciones de permeabilidad a partir de las diagrafias y del analisis de la
atenuacion de las ondas sénicas. Finalmente, estos datos han sido integrados en el conjunto

de resultados derivados del estudio de la porosidad.

Se han obtenido resultados 6ptimos para las formaciones sello en la mayoria de los casos
estudiados, tanto en extensién lateral como en potencia. En el caso de las formaciones
reservorio también muestran buena continuidad lateral, aunque los parametros petrofisicos
estudiados han indicado resultados muy variables: las permeabilidades obtenidas son mas
bajas de lo esperado, y los valores de porosidad, que muestran una gran variacion, se

presentan mas optimistas en el caso de las formaciones carbonatadas.

Los resultados obtenidos confirman la elevada heterogeneidad existente en las distintas
formaciones geoldgicas estudiadas tanto en los sondeos someros como en los sondeos
profundos, constatando asi la idoneidad de las técnicas aplicadas. Los estudios litologicos y
petrofisicos locales, con sus diferentes escalas, han resultado ser fundamentales a la hora de
profundizar en el conocimiento, a nivel de cuenca, de las formaciones sello y reservorio, cuya
interrelacidon no siempre es univoca. La naturaleza de una formacion sello o reservorio depende
en gran medida de su historia geoldgica, y como tal, podra presentar caracteristicas muy
diferentes de una cuenca sedimentaria a otra, mostrando en consecuencia, propiedades tan
distintas como variables hayas actuado a lo largo de su génesis y evolucion. La metodologia
presentada cubre una buena parte del abanico de posibilidades de estudio que pueden llevarse
a cabo dentro de una cuenca sedimentaria, constituyendo un primer paso para una evaluacion

completa y rigurosa de un potencial par sello- almacén de CO..
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Capitulo 1

1. INTRODUCCION

El conocimiento de la geologia del subsuelo en las ultimas décadas ha experimentado un
enorme crecimiento gracias al desarrollo de nuevas tecnologias. Paralelamente, se ha
producido un aumento continuo de la poblacién y con ello, las necesidades de suministros, lo
que ha forzado a la busqueda de nuevos yacimientos energéticos y de almacenamientos

estratégicos que aseguren esos suministros.

El modelo energético global se caracteriza por un crecimiento constante del consumo de
energia, basado principalmente en los combustibles fosiles y, por tanto, con un caracter
marcadamente insostenible a largo plazo, tanto por los riesgos de cantidad y precio que

puedan presentarse, como por el coste medioambiental a través del cambio climatico.

El origen del cambio climético radica en la emision masiva a la atmésfera de los gases de
efecto invernadero (GEI), y es muy probable que la causa se deba a emisiones antropogénicas
(IPCC, 2007). Arrhenius (1896) ya mostré como el incremento de CO, en la atmodsfera podia
alterar la temperatura en la superficie de la Tierra. El ultimo informe del IPCC (2014) hace
referencia a la evaluacidon de los aspectos socioeconémicos del cambio climatico y sus
consecuencias para el desarrollo sostenible, los aspectos regionales, la gestiéon de riesgos y la

elaboracién de una respuesta mediante la adaptacién y la mitigacion.

Si las tendencias actuales de produccion y consumo de energia persisten, la temperatura
global se incrementara. Por ello, desde diversos organismos internacionales como la Agencia
Internacional de la Energia (AIE) o la Comision Europea, se plantea como objetivo las

reducciones de emisiones coherentes con la limitacion del incremento de temperatura (2°C).

La solucion pasa por reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, bien de forma
directa mejorando la eficiencia energética, o bien mediante la implantacion de tecnologias que
ayuden a combatir el exceso de gases, a través, por ejemplo, del uso de energias renovables,

o de la captura y almacenamiento de CO..

Para afrontar la problematica del cambio climatico se firmo6 en 1997, el Protocolo de Kyoto, en
el que, basandose en los principios de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el

Cambio Climatico, los paises industrializados se comprometian a reducir sus emisiones de GElI,
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estableciendo un marco de compromisos de control de emisiones a la atmdsfera. Dicho

protocolo entr6 en vigor en 2005.

Desde la 132 Conferencia de las Partes (COP13) de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico celebrada en Bali en 2007, se ha estado trabajando para
alcanzar un acuerdo internacional que fijara un marco que lo sustituyera. En la Figura 1.1, se
pueden ver las diferentes cumbres sobre el cambio climatico, desarrolladas desde el afio 1972

hasta la que sera la futura cumbre, a finales del 2015 en Paris.
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Figura 1. 1. Cumbres de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico. Fuente: Naciones Unidas y elaboracion propia.

En 2009, el Consejo Europeo fijé el objetivo de reducir las emisiones internas de gases de
efecto invernadero (GEI) un 40 % antes de 2030, y un 80 % antes de 2050 (dichos niveles
calculados respecto a los niveles de 1990). En 2011, se firm6 un estudio iniciado por la
Comision Europea para apoyar este objetivo, denominado Energy Roadmap 2050 - Hoja de
Ruta de la Energia para 2050 (Roadmap 2050).

En enero de 2014, la Comisién Europea public6 una Comunicaciéon sobre el futuro marco
europeo para el afio 2030 en materia de cambio climatico y energia (Energy and Climate
Framework for 2030), planteando una reduccion obligatoria del 40% de emisiones de CO, para

ese afo, y la posibilidad de establecer también objetivos para las energias renovables.

La captura y almacenamiento geolégico de CO, (CAC) puede contribuir significativamente en la
lucha contra el cambio climatico, pero conviene tener en cuenta el impacto sobre la salud
humana o sobre el entorno que ello puede tener. Los lugares de almacenamiento deben estar
localizados a profundidades donde la presién predominante mantenga el CO, en un estado
supercritico, es decir, iguales o superiores a los 800 m; en este caso el CO, ocupa mucho

menos espacio en el subsuelo que en superficie (Holloway, 2007).

El almacenamiento estratégico de gas natural es una de las actividades industriales mas
semejantes al almacenamiento geolégico de CO,. Histéricamente, muchas de las tecnologias
utilizadas para la evaluacion de hidrocarburos se han empleado en la busqueda de almacenes

estratégicos de gas natural, y son las que también se utilizan en la busqueda y caracterizacion
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de almacenes de CO, antropogénico. Entre las muchas técnicas de estudio aplicadas a este

campo, se encuentra el uso de técnicas de testificacion geofisica de sondeos (diagrafias).

La testificacion geofisica de sondeos consiste en medir in situ diferentes parametros fisicos
como: la resistividad eléctrica del material, la velocidad de propagacion de las ondas sismicas o
la temperatura y conductividad del fluido. Los parametros fisicos se miden de forma continua o
puntualmente mediante diferentes sondas (sensores) que se desplazan a lo largo del sondeo.
El conjunto de medidas de un parametro en todo el rango de profundidad investigado

constituye una diagrafia o log.

Las diagrafias son fundamentales para el reconocimiento de la geologia del subsuelo; su
interpretacion es basica en el analisis sedimentolégico y estratigrafico, permitiendo con ello
establecer la serie litoldgica, estratigrafia, las facies o la identificacion de discontinuidades. A
partir de su interpretacion, se pueden establecer las unidades sedimentarias correspondientes,
pudiendo llegar a identificar la evolucion lateral y espacial de dichas unidades. Los registros de
imagen son utilizados comuUnmente para reconocimiento de estructuras sedimentarias,
definiendo asi la litologia, o el mantenimiento y seguimiento de las condiciones en las que se

encuentra la entubacion, los fenémenos de corrosion, etc.

El desarrollo mas importante en el campo de la testificacion geofisica se ha realizado en el
ambito de la exploracion-explotacion de hidrocarburos para la caracterizacion de reservorios
(Schlumberger, 1987). La aplicacion de los registros de sondeos al almacenamiento de CO,
resulta ventajosa pues permite una gran parte de la caracterizacién de una formacion geoldgica
como reservorio o como sello para almacenamiento del diéxido de carbono. En los ultimos
afos, su aplicacion también se ha extendido al campo de la hidrogeologia y mineria (Keys,
1989; Kirsch, 2009). Los trabajos desarrollados en el campo de las diagrafias y relacionados
con la captura, inyeccion y almacenamiento de CO, son numerosos (Xue et al., 2005; Norden
et al., 2010; Ivanova et al., 2012; Pradhan et al., 2015).

Los usos convencionales de las diagrafias incluyen la estimacion de la conductividad hidraulica
de los niveles de un acuifero, o, mediante el uso de registros de resistividad o potencial
espontaneo, establecer los limites de capas litolégicas o diferenciar la zona invadida de la que
no lo esta, ademas de establecer las zonas saturadas de agua mediante el calculo del factor de
formacion. Otras aplicaciones mas especificas, en el plano ya petrofisico, son el calculo de la
porosidad de una formacion mediante los registros neutrénicos o soénicos, la identificacion del
sistema de fracturacion que permite la estimacion de la permeabilidad de la formacion

geoldgica, o el nivel de saturacion de una roca.
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Para una completa caracterizacién, los datos obtenidos a partir de una interpretacion y
caracterizacion petrofisica de diagrafias, deben ser completados con estudios geofisicos en
superficie, petrograficos y mineralégicos, ensayos en laboratorio, y finalmente la realizaciéon de
modelos que permitan predecir el comportamiento futuro de la formaciéon geoldgica como
almacén o sello. Estos estudios son imprescindibles para obtener informacion estratigrafica y
estructural de una cuenca sedimentaria, clave en el ambito del estudio de almacenamiento
geolégico de CO,. La caracterizacion petrofisica y geolégica de un reservorio de CO, comparte
la metodologia propia de los estudios en sondeos: establecimiento de cambios litolégicos y
estratigraficos, obtencién de parametros petrofisicos e hidroquimicos, identificacion de niveles
permeables y no permeables, de niveles porosos, distribucion y caracterizacion de facies y

secuencias, etc.

1.1 Marco general de la tesis

Para poder cumplir los compromisos adquiridos en el Protocolo de Kyoto, se pusieron en
marcha en diferentes paises, politicas para impulsar diferentes estudios de captura, transporte

y almacenamiento de CO,.

En 2009, la Comision Europea creé el Programa Energético Europeo para la Recuperacion
(EEPR) mediante el cual se establecia ayudas de financiaciéon a proyectos energéticos en tres
sectores: gas y electricidad, energia edlica marina y proyectos de captura y almacenamiento de
CO,. De un total de 59 proyectos que recibieron dicha financiacién, 6 de ellos estan
relacionados con el almacenamiento y captura de CO,: Belchatow (Polonia), Porto Tolle (ltalia)
y Jaenschwalde (Alemania), ya finalizados, y Rotterdam (Paises Bajos), Don Valley (UK) y

Compostilla (Espafia), aun en proceso.

A nivel europeo, algunos de los proyectos destacables son el proyecto HYPOGEN (instalacion
de generacion de hidrégeno y electricidad a partir de combustibles fésiles con captura y
secuestro de CO,), el proyecto CASTOR, inaugurado en 2006 en Dinamarca (ensayos de
captacion de emisiones de CO, procedente de las chimeneas de una central térmica de carbon
para almacenamiento en el subsuelo), o el proyecto Geocapacity, también iniciado en el afio
2006, para la evaluacion de la capacidad europea para el Almacenamiento Geoldgico de CO,
en 13 paises europeos, entre ellos Espafa a través del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(IGME).
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En Espafia, dentro del Programa Nacional de Energia, bajo el proyecto PSE-CO,, cuyo objetivo
principal era disminuir el impacto ambiental, social y econémico derivado de las emisiones de
gases de efecto invernadero, el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnolégicas (CIEMAT) junto con el Instituto Geoldgico y Minero de Espafa (IGME),
coordinaron en 2007el subproyecto Almacenamiento geoldgico de CO,: Criterios de seleccion

de emplazamientos (Ruiz et al., 2007; Garcia Lobén et al., 2011).

El proyecto OXYCFB300 Compostilla, en Ledn, dirigido por Endesa y como socio, CIUDEN, es
otro de los proyectos a nivel nacional, cuyo objetivo principal es validar una tecnologia a nivel
industrial que permitira renovar las actuales centrales térmicas de combustibles fésiles a partir
de 2020 empleando carbones locales, combustibles importados y biomasa. Por otra parte,
mediante el proyecto Hontomin, desarrollado en Burgos, también a cargo de CIUDEN, se
estudia el almacenamiento de CO, en un acuifero salino profundo (Ogaya et al, 2014; Alcalde
et al. 2014; Otero et al., 2015).

Dentro de los estudios de caracterizacion de reservorios de CO, impulsados por el Instituto
Geolégico y Minero de Espana (IGME), cabe destacar el realizado junto a la empresa GESSAL
en la Cordillera Cantabrica (IGME, 2007). En este estudio, se analizaron la informacién de los
pozos de exploracién de hidrocarburos con el fin de evaluar el potencial de almacenamiento de
CO, de las rocas del subsuelo de la cuenca Vasco Cantabrica. La misma institucion presenta el
proyecto “Sintesis de la Infraestructura Geoldgica del Subsuelo de la Cobertera Sedimentaria
del Territorio Espafol’, cuyo objetivo es profundizar en el conocimiento de la naturaleza
geoldgica, estructura y propiedades fisicas del subsuelo, y poder determinar su capacidad
como almacenamiento geoldgico de diversas sustancias, especialmente didoxido de carbono

con el fin de reducir su concentracion en la atmdsfera.

Desde abril del 2013, el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) forma parte del
CO2GeoNet (The European Network of Excellence on the Geological Storage of CO,), una red
europea que proporciona informacién cientifica sobre la seguridad y eficiencia del
almacenamiento geolégico de CO, y que se engloba dentro del Programa Marco europeo de

Competitividad e Innovacion (CIP).

Finalmente, como antecedente basico de esta tesis, es preciso sefialar que el IGME ha llevado
a cabo un programa de Geologia del Subsuelo y Almacenamiento Geoldgico de CO, en
Espafia, segun su Plan Estratégico 2008-2012, cuyo objetivo general es profundizar en el
conocimiento de la estructura y propiedades fisicas del subsuelo, integrando informacion

geoldgica, hidrogeolégica y geofisica, y como objetivo particular determinar la capacidad,
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localizacion espacial y caracterizacién geométrica, petrofisica e hidraulica de las formaciones
geologicas susceptibles de ser utilizadas como almacén de CO,, asi como establecer el
comportamiento del terreno como reservorio geoldgico. El programa abarca aspectos de
investigacion y de desarrollo de métodos de modelizaciéon geoldgica en 3D, de analisis
estructural, de registros geofisicos, etc. El programa se ha plasmado en el denominado Plan de
Seleccién y Caracterizacion de Areas y Estructuras Favorables para el Almacenamiento
Geolégico de CO, en Espana (Plan ALGECOZ2, 2009-2014), que ha recibido el apoyo financiero
del Instituto para la Reestructuracion de la Mineria del Carbén y el Desarrollo Alternativo de las

Comarcas Mineras IRMC.

El primer afio del Plan ALGECO2 (2009-2010) ha resultado en la ejecucion de una serie de

tareas, entre las que se encuentran principalmente dos (IGME, 2010):

Tarea 1. Identificacion de pares formaciones almacén-sello con caracteristicas litoldgicas,
espesor, estructura y profundidad convenientes para ser potenciales almacenes geolégicos de
CO,, asi como de los tipos de trampas (almacenes) en cada regién estudiada. La condicién
inicial, aunque no excluyente de otras posibilidades, es que las areas seleccionadas tuvieran
una estructuracion tecténica sencilla y faciimente modelable, situadas en un contexto
geodinamico estable y socioecondémico aceptable, y que incluyan una o varias formaciones
geoldgicas con espesor, extension, capacidad de almacenamiento, aislamiento y estanqueidad
suficientes (principalmente formaciones peninsulares profundas permeables con agua salada).
También en este punto se incluye el analisis e interpretacion de la informacién procedente de

sondeos de petréleo.

Tarea 2. Realizacién de sondeos cortos con recuperacién de testigo continuo. Testificacion
geofisica avanzada para caracterizacion petrofisica de los pares almacén-sello de las areas

seleccionadas. Estudios de porosidad y permeabilidad in situ y en laboratorio.

El trabajo realizado en esta tesis deriva de la necesidad de profundizar en el conocimiento de la
naturaleza geoldgica, la estructura y las propiedades fisicas del subsuelo sedimentario en las
cuencas sedimentarias objeto del Plan ALGECOZ2. En particular, se enmarca en la segunda
tarea de este proyecto. Los datos con los que se cuenta para la realizacion del trabajo de
investigacion son: nuevos datos geofisicos adquiridos en los sondeos cortos realizados en el
Plan ALGECO2 junto con el testigo continuo, datos de laboratorio de muestras de estos
testigos (laminas delgadas, Difraccion de Rayos X, calculo de porosidad y permeabilidad),
ensayos de conductividad hidraulica en estos sondeos y datos geofisicos de sondeos de

petroleo de las zonas de estudio.
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Los registros de los antiguos sondeos petroliferos han sido proporcionados por el Instituto
Geologico y Minero de Esparia, para comparar los parametros petrofisicos de las diferentes

facies identificadas en cada sondeo.

1.2 Zonas de estudio

Las formaciones geolégicas mas adecuadas, desde un punto de vista petrofisico, para el
almacenamiento del CO, en estado supercritico, son rocas sedimentarias porosas y
permeables, tipicamente las formaciones carbonatadas y, sobre todo, las detriticas o
siliciclasticas. La razén de su interés radica basicamente en su porosidad y también en su
permeabilidad; las rocas detriticas suelen presentar porosidad de tipo primario, y son mas
homogéneas que las carbonatadas. Estas ultimas suelen presentar un sistema poroso con una
estructura compleja y muy variable (Choquette & Pray, 1970), normalmente de tipo secundario

o diagenético, y normalmente se presentan en menor proporcién que en las rocas detriticas.

Las zonas de estudio en esta tesis se sitian dentro de la Peninsula Ibérica, y abarcan
diferentes dominios geoldgicos regionales estudiados en el Plan ALGECO2. En cada una de
estas zonas, se realiz6 la perforacion de un sondeo para atravesar las unidades geoldgicas
seleccionadas por su interés especial, a priori, para el almacenamiento y sellado de CO,
(IGME, 2009, 2010). Estas unidades fueron seleccionadas por el IGME a partir de las columnas
litologicas de los sondeos petroliferos y del analisis de la estratigrafia regional pero sin tener en
cuenta los parametros cuantitativos petrofisicos. En la Tabla 1.1, se puede ver un resumen de
las formaciones geoldgicas interesantes como sello y como almacén en cada uno de los

sondeos testificados, asi como las unidades estratigraficas que atravesaron.
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Tabla 1. 1. Sondeos testificados en las zonas de estudio con sus respectivas litologias y estratigrafias en las zonas

sello y almacén.

Sello Almacén
Sondeo| Edad
Estratigrafia Litologia Estratigrafia Litologia
Tridsico Arcillas Calizas
. Muschelkalk . ' Muschelkalk micriticas y
SE4 Medio - - lutitas y - e
Superior Medio evaporitas Inferior dolomiticas ,
pe porita dolomicritas
Calizas
. Margas de Calizas de Las arenosas y
S84 | M o Torremendo Margas Ventanas margosas,
bioclasticas
Cretacico | Garum (Fm. Lu_tltas, Arenisca de Areniscas
SE-3 . arcillas y < .
Superior | Tremp)y Posa Arén calcareas
margas
e . . . Keuper Areniscas,
Triasico | Facies Keuper | Arcillasy arenosoy .
SB-1 . . . arenas y lutitas
Superior arcilloso margas Areniscas de
arenosas
Manuel

Los sondeos someros testificados dentro del Plan ALGECOZ2 fueron (Figura 1.2): el sondeo SE-

3 (Orrit — Lleida) en la Cadena Pirenaica y SE-4 (Arboli — Tarragona) en la Cordillera Costero-

Catalana, el sondeo SB-1 (Alcaraz — Albacete) situado en la Cobertera Tabular, el sondeo SB-4

(Bacarot — Alicante) perteneciente a la Cordillera Bética, el sondeo SB-3 (Lora del Rio — Sevilla)

localizado en la Cuenca del Guadalquivir, y el sondeo SD-4 (Gijén — Asturias), situado en la

Cuenca Mesoterciaria Asturiana, concretamente en la Cuenca de Gijon-Villaviciosa. En esta

tesis, se presentan los resultados correspondientes a cuatro de ellos: SE-3, SE-4, SB-1 y SB-4,

por estar situados en cuencas con datos complementarios de diagrafias correspondientes a

sondeos de petrdleo. Sin embargo, un resumen de la informacién obtenida y analizada de los

otros dos sondeos (SB-3 y SD-4) se presentara en los Anexos de la memoria de la tesis.
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ATLANTICO

OCEANO

Figura 1.2. Localizacién geoldgica en la Peninsula Ibérica de todos los sondeos testificados durante el desarrollo de
esta tesis (modificado de IGME).

Las unidades geoldgicas de interés en cada sondeo estudiado son las siguientes:

En el Prebético y Subbético, en relacion con el sondeo SB-1 (Figura 1.2), son interesantes
como tramos confinantes o sellos, las arcillas y evaporitas del Triasico superior en la facies
Keuper y evaporitas del Lias en sectores del Prebético. Y como tramo almacén resultan de
interés las areniscas del Buntsandstein y las dolomias del Muschelkalk. En la Cuenca del Bajo
segura, donde se ubica el sondeo SB-4, es interesante estudiar, como formacion sello, las
lutitas del Messiniense-Pliocuaternario cortadas por éste, y como formacién almacén, los

carbonatos del Tridsico.

En la Zona Surpirenaica, una de las formaciones objetivo como formacion sello y que es
cortada por el sondeo SE-3, son las lutitas del transito Cretécico-Terciario (facies Garum vy
Formaciéon Tremp) aunque no en todos los sectores constituye un buen sello debido a su
espesor variable. Como formacion almacén resultan interesantes las facies carbonatadas y

tramos arenosos del Cretacico superior (Formacién Areniscas de Arén).

El sondeo SE-4, situado en la Cordillera Costero-Catalana, ha cortado como formacion
confinante los tramos lutitico-evaporiticos de la facies Muschelkalk medio, y como formacion

almacén los carbonatos de la facies Muschelkalk inferior.
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Las formaciones geoldgicas correspondientes al almacén se han agrupado en carbonatadas
(SE-4 y SB-4) y detriticas (SE-3 y SB-1).

1.3 Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es aportar nueva informacion litolégica y petrofisica de cada
una de las zonas de estudio “a priori” favorables para el almacenamiento y sellado de CO,,
complementando la informacién ya existente (IGME, 2009, 2010). Esta informacién pretende
ser mas concisa, detallada y extensa que la disponible, de forma que su estudio y analisis
conduzca finalmente a definir las caracteristicas mas importantes en cuanto a establecer la
condicion de idoneidad para la inyeccion y almacenamiento de CO, en la formacion geoldgica.
Se aportan estudios litolégicos mas detallados de las formaciones geoldgicas estudiadas, asi
como nueva informacion de parametros petrofisicos, obtenidos mediante la realizacion de

analisis y estudios hasta ahora no llevados a cabo en dichas formaciones.

Los objetivos parciales de la tesis son:

. Descripcion y estimacion de los parametros petrofisicos a través de diagrafias de las
formaciones geoldgicas consideradas almacén y sello atravesadas por los sondeos
actuales perforados con motivo del Plan ALGECO2. Integracion de datos de
descripcion de testigos, analisis de laboratorio y estudio de laminas delgadas al

microscopio para mejorar la caracterizacion petrofisica.

o  Determinacion de la frecuencia de fracturacion a partir de registros de imagen en los
sondeos estudiados, para localizar zonas de debilitamiento estructural que causen

inestabilidad a la formacion sello o almacén.

e Establecimiento de zonas o niveles geolégicos porosos y permeables 6ptimos como
formaciones almacén, y formaciones impermeables suprayacentes optimas como
formaciones sello. En este sentido, la tesis aborda y adapta una técnica reciente de
analisis de la atenuacion de las ondas sénicas y su relacidon con la permeabilidad. Este

punto constituye un avance metodoldgico en la caracterizacion de reservorios.

¢ Integracion de los datos puntuales de sondeos actuales someros con los de sondeos
antiguos y profundos de exploracién petrolifera para establecer una correlacion
geofisica y estratigrafica entre ellos. El objetivo es tener un conocimiento mas completo

de las formaciones geolégicas objeto de estudio que se encuentran a gran profundidad

10
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(>800 m por lo general), analizando en detalle las formaciones analogas localizadas en
superficie. El estudio de las formaciones geoldgicas someras permite un estudio
detallado de las propiedades sedimentoldgicas, texturales, composicionales o

petrofisicas de una formacién geoldgica analoga profunda.

e Realizacién de un seguimiento areal en el subsuelo de la formacién geoldgica de
interés para establecer una interpretaciéon estratigrafica en extension, definiendo asi la
continuidad, evolucion lateral y potencia de las formaciones almacén y formaciones
sello, mediante la correlacion estratigrafica de estas formaciones en los sondeos

someros con las analogas en los sondeos profundos de petréleo.

1.4 Parametros de idoneidad en formaciones sello y almacén

Entre las diferentes opciones de almacenamiento geoldgico de CO, existentes, destacan tres:
yacimientos agotados de hidrocarburos, niveles de carbon inexplotables, y formaciones
geolégicas permeables y profundas con elevado contenido en sales disueltas. El
almacenamiento en acuiferos profundos y salinos parece la opcion mas apropiada en el
territorio espafiol por la gran abundancia de cuencas sedimentarias existentes (Pérez-Estaun et
al., 2009).

En el marco del Subproyecto denominado “Tecnologias Avanzadas de Generacion, Captura y
Almacenamiento de CO,”, se establecen los criterios generales de seleccion de
emplazamientos (Ruiz et al., 2007). Dichos criterios fueron aplicados posteriormente para
seleccionar formaciones, areas y estructuras favorables para almacenar CO, en el territorio

nacional.

A grandes rasgos, los criterios que se siguieron para la seleccién de formaciones geoldgicas,
estructuras y areas favorables, a nivel de cuenca, en el almacenamiento geoldgico de CO,
fueron los presentados en 2009 en el Congreso Nacional de Medio Ambiente (Conama), y
fueron: criterios geoldgicos (tectdnicos, geotérmicos y de presion, e hidrodinamicos), y criterios
econdmicos y de seguridad. A continuacion, se explican brevemente los criterios geolégicos

generales.

- Criterios tecténicos: determinadas zonas geoldgicas (cratones, etc.) no son favorables
porque las rocas que los forman no poseen ni la porosidad ni la permeabilidad adecuadas
(Bachu, 2000). Las cuencas sedimentarias son zonas apropiadas por la existencia de poca

fracturacién y por las propiedades petrofisicas de las rocas que las componen. Las cuencas

11
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mas idoneas son las formadas en el interior o en los bordes pasivos de las placas
continentales (Benson & Cook, 2005), que no estén muy plegadas o fracturadas, que se
encuentren lejos de cinturones de plegamiento, y que no presenten diagénesis importante
(IPCC, 2005).

Estratigraficos: un almacén de CO, debe poseer estanqueidad, por ejemplo una trampa

estratigrafica, y debe estar limitada a techo por una formacién impermeable adecuada.

Litologicos: dependiendo de si la formacidn geoldgica actuara como sello o como almacén

de CO,, debera poseer unas condiciones determinadas de porosidad y de permeabilidad.

Criterios geotérmicos y de presion de la cuenca: este factor influye en la profundidad de
inyeccion, comportamiento y capacidad de almacén del CO,. Cuencas con un gradiente
geotérmico por debajo de 25°C/Km son favorables pues permiten mas facilmente la

inyeccion del CO, en condiciones supercriticas (Ruiz et al., 2007).

Criterios hidrodinamicos: seran favorables para el almacenamiento de CO, aquellas
cuencas que incluyan acuiferos de escala regional con una permeabilidad y porosidad
adecuadas para favorecer su inyeccion y almacenamiento. Estas caracteristicas se suelen
encontrar en cuencas intracraténicas elevadas y erosionadas (Bachu, 2000), y las cuencas
continentales donde el sistema de flujo hidrogeolégico esta controlado por la topografia

principalmente.

A nivel particular, las condiciones idéneas para que una formacion geoldgica se pueda

considerar como una potencial formacion sello son las siguientes:

Litologia: las rocas que actian como confinantes necesitan poseer unas condiciones de
porosidad y permeabilidad para impedir que el fluido migre hacia la superficie o hacia otras
formaciones permeables, es decir, poros de pequefio tamafio. Las rocas siliciclasticas de
grano fino (arcillas, lutitas, etc.), las rocas evaporiticas (yeso, anhidrita, etc.) y las rocas
ricas en materia organica, seran las mas idéneas. También pueden actuar de sello rocas
como conglomerados compactos, areniscas o calizas arcillosas, pero suelen ser de menor

importancia debido a su escasa calidad.

Ductilidad: las rocas sello suelen ser mayor adaptables a las rupturas y las deformaciones

que las litologias mas fragiles (por ejemplo dolomias). Las evaporitas son un buen ejemplo

12
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de rocas ductiles a partir de una cierta profundidad (mas de 1 km), puesto que la ductilidad

depende de la temperatura y de la presion.

- Continuidad lateral y espesor: la extension lateral, al igual que el espesor, han de ser lo
suficientemente grandes como para almacenar la cantidad de CO, estipulada. No debe
estar fracturado o fallado; la existencia de fracturaciéon dificulta la continuidad de las
formaciones sello. Asimismo, se considera éptimo un espesor de 100 m o superior, no
debiendo ser inferior a 20 m (Chadwick et al., 2008).

Por su parte, a nivel particular, los criterios geolégicos de seleccidon de una potencial formacion
almacén se detallan a continuacién. En la tabla 1.2, se muestra un resumen (Chadwick et al.,
2008):

- Profundidad: se considera 6ptima la profundidad superior a los 800 m, puesto que permite el
almacenamiento de CO, en estado supercritico. A pequefias profundidades el
almacenamiento es menos eficiente (densidad menor del CO,) que a mayores
profundidades (Bachu, 2007).

- Litologia: una formacion geoldgica idonea como almacén ha de presentar niveles de
porosidad y de permeabilidad elevados. Este tipo de comportamiento suele darse
preferentemente en las areniscas, y en las rocas carbonatadas tales como calizas
fracturadas.

- Un espesor mayor de 50 m y no inferior a 20 m.

- Porosidad y salinidad por encima del 10 % y de 10 g/l respectivamente.

- Permeabilidad; se considera positiva cuando supera los 300 mD.

13
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Tabla 1. 2. Resumen de criterios a tener en cuenta en el almacenamiento geoldgico y sellado de CO, (modificado de
Chadwick et al., 2008).

Indicadores Indicadores
positivos cuestionables
Profundidad >1000m <2500 m <800m >2500m

Espesor (neto) >50m <20m
PROPIEDADES P idad > 20 % <10 %
RESERVORIO orosida : :

Permeabilidad >300 mD <10-100 mD
Salinidad >100 g/l <10¢g/l

PROPIEDADES || Continuidad lateral No fallada Variaciones laterales

SELLO Espesor >100m <20m

1.5 Estructura de la tesis

Este trabajo se estructura en nueve apartados.

El Capitulo 1 define los objetivos de la tesis, ademas del marco general en el que se desarrolla
la misma. Lo completa un resumen de los parametros de idoneidad para las formaciones sello y

almacén de CO..

En el Capitulo 2, se establece la metodologia seguida en la tesis, con las diferentes etapas que
han constituido el trabajo. Se describen brevemente las correcciones aplicadas a los registros
geofisicos asi como el flujo del procesado que es necesario aplicar a los datos de diagrafias en
bruto para su optimizacion. Posteriormente, se incluyen la interpretacion litolégica y la
caracterizacion petrofisica que se ha llevado a cabo y, en base a esta informacion, lograr una
evaluacion petrofisica general de las formaciones reservorio y formaciones sello. Para finalizar
con la metodologia, el Ultimo apartado trata de la correlaciéon estratigrafica entre sondeos
actuales perforados con motivo del Plan ALGECO2 y sondeos antiguos de petréleo, basada en

el uso de diagrafias.

En el capitulo 3, se presenta resumidamente el contexto geoldgico de las formaciones
geoldgicas estudiadas tanto en los sondeos testificados como en los sondeos profundos. Se
detallan las correlaciones estratigraficas mediante diagrafias, llevadas a cabo entre las
formaciones geologicas de los sondeos someros y las analogas en los sondeos profundos de

petréleo.

14



Capitulo 1

Los capitulos 4 a 7 describen el estudio de los sondeos estudiados aplicando la metodologia
expuesta anteriormente. Se expone en detalle la interpretacion litolégica que se ha llevado a
cabo, y finalmente la caracterizacion petrofisica de la formacion sello y formacion almacén. Las
conclusiones litolégicas y petrofisicas en cada sondeo se exponen al final del capitulo

correspondiente.

En el Capitulo 8, se desarrolla la discusion referente a los resultados obtenidos, y en el
Capitulo 9, se mencionan las conclusiones generales, ademas de algunas lineas futuras de

trabajo.

En los diferentes Anexos, se exponen algunos de los detalles técnicos de las perforaciones de
los sondeos estudiados, algunas fotografias tomadas durante la adquisiciéon de datos en
campo, y se resumen las interpretaciones de las diagrafias llevadas a cabo en los sondeos SD-
4 y SB-3. Los resultados especificos de los diferentes analisis de Difraccion de Rayos X
también se especifican en este apartado de Anexos, ademas de la estimacién del caliper a

partir del registro de imagen acustica.
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se expone de forma detallada, en 5 apartados, la metodologia llevada a cabo
en esta tesis. Se explica el fundamento de la principal técnica empleada, las diagrafias, y los
diferentes procesados a los que se han sometido los registros. Se explican de forma resumida
el resto de técnicas empleadas, tanto a nivel microscopico, como a mayor escala. A
continuacion, se detallan los métodos de interpretacion litolégica seguidos, asi como la
metodologia aplicada en la consecucion de la caracterizacion petrofisica. La integracion de
datos de sondeos profundos mediante correlacidon estratigrafica es desarrollada al final del

capitulo. Finalmente, se ha introducido un breve esquema del flujo de trabajo desarrollado.

2.1 Diagrafias

La testificacion geofisica proporciona registros continuos in situ de propiedades fisicas o
imagenes de la formacién geolégica atravesada y en tiempo real, pudiendo hacer una
reconstruccién de ésta, y una valoracion de los fluidos presentes, asi como las posibles
variaciones de los parametros fisico-quimicos, ademas de la orientacion e inclinacion de las

estructuras y del perfil del sondeo en si mismo.
2.1.1  Fundamentos

En la Tabla 2.1, se presenta un sumario de las técnicas de testificacion geofisicas utilizadas en
algunos de los sondeos estudiados, asi como las correcciones aplicadas en cada caso, y la

interpretacion obtenida de ellos.

Todos los registros fueron corregidos por profundidad, de forma que se tom6 como buena la
profundidad registrada correspondiente al primer registro realizado en cada rutina de trabajo. A
continuacion, se expone de forma resumida el principio de medida de cada una de las sondas
de la Tabla 2.1.

La sonda de Radioactividad Gamma Natural (GR) registra la radioactividad emitida de forma
espontanea por algunos elementos radiactivos presentes en la formacién rocosa,

238 232
Uy

esencialmente “K, Th. Esta medida la transforma en impulsos eléctricos de amplitud

proporcional a la energia de la radiacibn gamma incidente. Permite obtener informacién
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litologica, sobre todo los niveles de arcilla o las evaporitas (en general, valores altos y bajos

respectivamente).

Tabla 2. 1. Técnicas de testificacion geofisica utilizadas en esta tesis y su aplicacién en el ambito sello-almacén, asi

como las correcciones aplicadas a cada uno de ellos. (*) Bajo condiciones especiales de sondeo.

Registro Interpretacion — Aplicaciones Correccién
Radiocactividad Gamma Secuencias litolégicas, volumen de Profundidad
Natural (GR) arcillosidad, correlacion estratigrafica
Resistividad (RES) | -clodia, pe"“e“:g:ffd' saturacionde | o6 indidad
e ""a:g;;"’"‘a“e" Permeabilidad Profundidad
Imagen opticade | Litologia, estructuras sedimentarias y Pﬁ)eé‘mga

sondeo (OBI) fracturas®, direccion y buzamiento Calidad de imagen.

Estructuras sedimentarias y fracturas,

Imagen acustica de | direccion y buzamiento, permeabilidad P:)eﬂ:]m(a).d

sondeo (ABI) superficial, diametro de sondeo {caliper " Lo
. Calidad de imagen.

acustico)

Sénico de onda Litologia, porosidad sonica, Profundidad.
completa (FWS) discontinuidades, permeabilidad Calidad de imagen

Densidad (RHOB) Litologia, porosidad Arcillosidad

Neutrén (NPHI) Porosidad Arcillosidad

El registro de resistividad eléctrica (RES) se basa en la medida de la resistencia que ofrece un
material a que pase a través suyo una corriente eléctrica. Es una medida directa que consiste
en suministrar corriente a la formacion, mediante dos electrodos, y medir, mediante otros dos
electrodos, la diferencia de potencial. El valor medido dependera de las distancias de esos
electrodos, de la distribucion de resistividades en la roca y de la corriente suministrada. Existen
numerosos dispositivos de medicidn; en los sondeos someros estudiados en esta tesis se
utilizé el dispositivo Normal Corto o somero (RES16N) y Normal Largo o profundo (RES64N)

principalmente.
El registro de potencial espontaneo (SP) registra, mediante la diferencia de potencial entre un

electrodo movil en la sonda y otro fijo situado en la superficie, el potencial eléctrico (voltaje)

producido por el agua de la formacién geoldgica, el fluido conductivo de perforacion y ciertas
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rocas. Su registro permite diferenciar rocas potencialmente permeables y porosas de arcillas no

permeables.

El registro de imagen optica (OBI) consiste en obtener una imagen optica orientada de la pared
del sondeo, realizada a través de una camara digital de alta resolucion que, gracias a un espejo
conico situado debajo, captura la reflexion de la pared del sondeo en los 360°. La sonda posee
un sensor de orientacion consistente en un magnetémetro y tres acelerémetros, mediante los
cuales es posible conocer la inclinaciéon del sondeo con respecto a la vertical y su azimut.

Dependiendo de las condiciones del sondeo, habra que editar la imagen para mejorarla.

El registro de imagen acustica (ABI) también lleva un sensor de orientacién por lo que se
pueden generar imagenes orientadas. La sonda, para generar esta imagen de los 360° de la
pared del sondeo, emite un pulso ultrasénico (1.2 MHz de frecuencia) que viaja hasta la
formacion, y regresa registrando asi el tiempo de transito (Travel Time) y la Amplitud de la onda
acustica reflejada en la pared, generando la imagen. La principal aplicacion de esta sonda es la
identificacion de estructuras sedimentarias y de fracturas (planos), aun cuando el sondeo esté

entubado en PVC (no metal).

El uso mas comun del registro sénico de onda completa (FWS) esta relacionado con la
estimacion de la porosidad de formacién y la litologia, aunque también es posible inferir
presiones de poro anormalmente elevadas y estimar las propiedades mecanicas de la
formacion rocosa (moédulos de deformacion). Se utiliza ademas en la detecciéon de fracturas
(Ellis & Singer, 2008). De forma muy resumida, el principio de medicién se basa en la emisién
de pulsos sonicos de alta frecuencia (p.e. 20 kHz) por parte de un transmisor en modo
monopolo (T), que genera secuencialmente ondas de compresiéon que se transmiten a través
del fluido presente en el sondeo ya través de la formacion, y son nuevamente registradas por
los receptores (RX1-RX2-RX3). Mediante el calculo del tiempo de transito y la distancia
recorrida, se estiman las velocidades de propagacién a través de la formacién rocosa de las

ondas de compresion P y de las ondas de cizalla S.

Si se asume que la formacion es isotrépica y homogénea, cuando el frente de ondas alcanza la
pared de la formacion, parte de la energia es reflejada a través del fluido, y parte transmitida a
lo largo de la formacion, es decir, refractada (Haldorsen et al., 2006). En un espacio
bidimensional y segun la Ley de Snell (Ecuacion 2.1) se generan tres nuevos frentes de onda:
un frente reflejado que regresa hacia el interior del sondeo a velocidad Vm (velocidad de ondas

del fluido), y dos frentes refractados criticos a través de la interfaz lodo-sondeo, viajando a
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través de la formacion, esto es, las ondas compresionales P y las ondas de cizalla o corte S, a

velocidades Vp y Vs respectivamente (Haldorsen et al., 2006).

Senfl Senf2  SenBs (2.1)
Ve VW

0, = angulo de las ondas P incidentes y reflejadas
0, = dngulo de las ondas P refractadas

B = angulo de las ondas S refractadas

Cuando la onda P refractada se hace paralela a la pared del sondeo (refractada critica), se
propaga a través de la interfaz sondeo-formacion a la velocidad Vp, mas rapida que la onda
reflejada en el fluido del pozo. Segun el Principio de Huygens, cada punto de una interfaz
excitada por una onda P actua como una fuente secundaria de ondas P en el sondeo, asi como
de ondas P y S en la formacion. La combinacién de estas ondas secundarias en el sondeo crea
un nuevo frente de onda lineal, la onda cénica. Este frente de onda generada es el primero en

ser registrado en los receptores como la llegada de las ondas P.

La diferencia de tiempo existente entre la llegada de las ondas P a los receptores, dividida por
la distancia recorrida, es lo que se conoce como el tiempo de transito o retardo At (slowness),
y es inversa a la velocidad, expresandose tipicamente en us/pies. Este valor sirve para obtener

informacion sobre la velocidad de la formacién geolégica.

Con la identificacion de la onda S sucede lo mismo, ya que las ondas S refractadas se
comportan de igual modo que las ondas P refractadas. Cuando la onda S refractada se vuelve
paralela a la pared del sondeo, se propaga a lo largo de la interfaz sondeo-formacién como una
perturbacion de corte, a una velocidad Vs, y genera otra onda coénica en el fluido. Su llegada a
los receptores se registra como onda P (Haldorsen et al., 2006). De esta forma se explica la
medicion del tiempo de transito de las ondas de cizalla, a través de un medio, el fluido, en el

que por definicion no se pueden propagar.

El registro de densidad (RHOB) es una medida de la densidad aparente. Las sondas de
densidad contienen una fuente radioactiva que emite rayos gamma de mediana energia hacia
la pared del sondeo. Esta radiacién puede considerarse como particulas de alta velocidad que
colisionan contra la formacion. EI mecanismo de medida se basa en el principio de absorcion

de esos rayos gamma por el Efecto Compton. Los rayos dispersos que llegan al detector son
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contados para indicar la densidad de la formacion, de forma que la densidad de los electrones
esté relacionada con el volumen de densidad real, y que dependera de la densidad de la matriz
rocosa, asi como la de los fluidos y de la porosidad. Las arcillas pueden afectar la lectura de
densidad, de forma que cuando estan a poca profundidad, y cuando se encuentran
diseminadas en los poros, muestran una lectura de densidad menor que la real (Schlumberger

1987). Se suele aplicar entonces una correccioén por arcillosidad.

El registro neutron (NPHI) responde al contenido de hidrégeno en la formacion rocosa. El
principio de medida se basa en la emision, por parte de la sonda, de neutrones de alta energia
(neutrones rapidos), que chocaran contra la formacién rocosa, perdiendo energia con cada
choque. La forma mediante la cual la densidad de neutrones decrece con respecto a la
distancia del emisor dependera del fluido contenido en los poros (hidrégeno), es decir, de la

porosidad (en formaciones donde no existen arcillas y los poros contengan fluido).

2.1.2 Tratamiento y procesado de datos

Todos los datos de los sondeos someros fueron adquiridos en la fase inicial de esta tesis.

Para el tratamiento, procesado e interpretacion de diagrafias se utilizé el programa WellCAD,

de la empresa ALT (Advanced LogicTechnology S.A.).

La respuesta de los registros geofisicos obtenidos a través de sondas geofisicas siempre se ve
afectada por numerosos factores, algunos de caracter circunstancial e inherente a la
perforacién del sondeo y la morfologia del mismo, otros debidos a los fluidos intersticiales de la
formacion, fallos mecanicos, etc. Casi todos ellos alteran la respuesta final de la sonda, y por

tanto, su efecto debe ser evitado durante el registro.

Las correcciones aplicadas, a posteriori, fueron, de modo resumido, las siguientes:

- Correcciones de profundidad. Sucede en ocasiones que la referencia de profundidad de un
registro se ve alterado por circunstancias (mecanicas o humanas) acontecidas durante los
trabajos de adquisicién. Lo que se hace en este caso es reajustar dicha profundidad con
respecto a un registro de referencia, realizado normalmente de bajada y previamente a todos
los demas registros. Si todos los registros presentan una referencia errénea, se tomaran

entonces como referencia las anotaciones del perforador.
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- Eliminacion de ruido mediante filtrado de datos, eliminando las lecturas andmalas

producidas durante el registro, reduciendo asi el ruido provocado en las mismas.

- Interpolacion de trazas (datos) en tramos de registro nulos, debido a alteraciones en el

registro de los datos.

- Correcciones en la calidad de imagen, necesarias por un incorrecto ajuste de los

parametros de adquisicion, por la descentralizaciéon de la sonda en el momento del registro, etc.

A continuacién, se resume el procesado llevado a cabo en los registros de imagen y sénicos.

2.1.2.1 Procesado del registro de imagen dptica

Se realizaron modificaciones en los parametros de imagen como el brillo y el contraste para
poder identificar correctamente y con mayor precisién los elementos estructurales y
sedimentarios, optimizando la calidad de las imagenes. El objetivo en el ajuste de ambos
parametros es conseguir una distribucion de luz igual a la cobertura de la totalidad de la escala
de valores disponible.

2.1.2.2 Procesado del registro de imagen acustica

- Filtrado de datos. Se aplicé un filtro a algunos de los registros de imagen, cominmente al
Tiempo de Transito (Travel Time), para eliminar los picos anémalos del conjunto de datos a

una determinada profundidad.

- Normalizado. Tiene la finalidad de optimizar el contraste de la imagen acustica. Se han
aplicado tres tipos de normalizacion; normalizaciéon estatica, dinamica y “high pass”. La
normalizacion estatica calcula el histograma y la distribuciéon acumulativa de datos teniendo
en cuenta el rango total de datos del registro. La normalizacién dinamica permite mejorar el
contraste de una imagen en una zona puntual. La normalizacion “High Pass” es una
combinacién de la normalizacién dinamica en 2 dimensiones y el tipo de filtro “Despiking
selectivo”. Se aplicod para eliminar las tendencias de baja frecuencia radial tales como los
efectos causados por la descentralizacion de la sonda durante el registro (por ejemplo,

bandas verticales mas oscuras en la imagen en la Figura 2.1).
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AP L HORR_Static MHORM_Dim1 HighPa==

Figura 2.1. Diferentes modos de normalizacién aplicados a la imagen acustica de sondeo, de izquierda a derecha:
registro original (AMPL), normalizacion estatica (NORM Static), normalizacién dinamica en 1 dimensiéon (NORM Dim1)

y modo “High Pass”,

A partir de la imagen acustica de sondeo y del tiempo de transito de la sefal acustica se ha
estimado el caliper acustico o diametro del sondeo (Anexo ).

2.1.2.3 Procesado del registro sénico de onda completa

Se aplicaron correcciones de filtrado para eliminar el ruido registrado del conjunto de datos, y
una correccion de interpolacién de trazas para eliminar anomalias producidas por errores
durante la adquisicion, de forma que el sistema reemplaza la traza sin datos por los ultimos
valores de datos validos de registro que identifica (Figura 2.2).
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Figura 2. 2. Ventana de filtro de frecuencias de imagen sénica de onda completa (sub-ventana superior: traza sin

procesar en negro, traza filtrada en azul; sub-ventana inferior: espectro de frecuencias de la traza).

Para determinar el retardo (Slowness) de las ondas P y ondas S a partir de las medidas de los

receptores de la sonda se realizé un analisis de velocidad de los registros, mediante un

proceso de correlacion entre ellos (Proceso de Semblanza). Este proceso consiste en la

busqueda de semejanzas (Semblanza o Coherencia) en la forma de onda y las amplitudes de

la sefal acustica a lo largo de los receptores (Figura 2.3). Se calcula con el fin de obtener un

valor del retardo (slowness) de las sefales de acuerdo a un modelo matematico solido y fiable.

Tx

Tiempo {us)
»

Rx1

Rx2

/Tram

Linea ajustada por la que se
calcula la Semblanza

Rx3

Rx4

Distancia
Tx - Rx

v
Distancia {m}

Pendiente = Slowness
{usim)

Figura 2. 3. Proceso de semblanza: para cada muestra del conjunto de datos en profundidad se dibuja un diagrama

como éste; un abanico de lineas con diferentes pendientes.

Conocidas las distancias desde el transmisor Tx al receptor Rx (Tabla 2.2), y tomando las

trazas sonicas de los registros correspondientes, se crea un conjunto de lineas con diferentes

pendientes (Figura 2.3). La pendiente de cada linea es la relacion tiempo-distancia expresada

en microsegundos por metro (us/m) o microsegundos por pies (us/ft), y proporciona el slowness

o lentitud.
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Tabla 2. 2. Relacion de distancias entre el transmisor Tx y los receptores de la sonda RX.

TX-RX
(m)
RX1-1A 06
RX2-1A 08
RX3-1A 1

A lo largo de cada una de esas lineas, se calcula un valor de coherencia utilizando las

amplitudes de la sefal sénica encontradas en la interseccién de la linea ajustada y las trazas

de datos (Sy).

El grafico obtenido, STC (Slowness-Time) (Figura 2.4), muestra la coherencia para diferentes
valores de retardo y tiempo (Haldorsen et al, 2006).
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Figura 2. 4. Representacion grafica del Proceso de Semblanza (Haldorsen et al, 2006). a) Registro de las trazas

sismicas, similar al de la Figura 2.3. b) Contornos de maximos de coherencia entre los trenes de onda. c) Grafico STC

de retardo obtenido en profundidad.
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El eje de abscisas en la Figura 2.4 representa el tiempo del tren de ondas en el receptor de
referencia, y el eje de ordenadas, el retardo para cada profundidad. Los contornos de los
maximos de coherencia (Figura 2.4-b) indican las regiones de mayor similitud entre los trenes
de onda de los diversos receptores y el tren de ondas del receptor de referencia, normalmente
el mas cercano. Los maximos correspondientes al retardo de ondas de compresion, de cizalla 'y
Stoneley, representados para cada profundidad crean un registro de retardo (Figura 2.4-c). Las
dos dimensiones de un STC se comprimen en una sola dimensién proyectando los picos de
coherencia en el eje de retardo. Las lineas verticales con codigos de colores para la
coherencia, cuando se representan horizontalmente a su correspondiente profundidad, forman

el tipico output de un log sénico.

Una vez identificadas las maximas correlaciones, se procede a “interceptar” en ellas la lentitud
de las ondas P y S. Una vez calculados esos valores, se transforman en velocidades Vp y Vs
(m/s).

2.2 Otras técnicas de estudio: laboratorio y campo

La informacién obtenida a partir de muestras de testigo proporciona un apoyo a la correlacion
estratigrafica, asi como a la interpretacion de los medios deposicionales y también resulta de
utilidad como calibracion de los registros de diagrafias. La descripcion litolégica de los testigos
en los sondeos someros se realizd una vez finalizadas las labores de perforacion de los
mismos. Posteriormente, como parte de esta tesis, se ha procedido a realizar una revision de

esta descripcion litolégica y de los testigos.

Ademas de las labores de descripcion detallada de testigos, también se procedio a identificar el
estado de fracturacion y las estructuras sedimentarias presentes (laminacion, estratificacion).
Esta informacién fue contrastada con la informacion obtenida a partir de las imagenes acusticas
de la pared del sondeo (ABI) y los registros de radioactividad gamma natural y sénico de onda

completa. Todo ello se completd con las fotos correspondientes.

La seleccién de muestras en los testigos de sondeo dentro de esta tesis ha tenido como
objetivo el apoyo a las interpretaciones litolégicas de diagrafias y al estudio puntual de la
porosidad y de la permeabilidad. El nimero total de muestras estudiadas fue de 60, y fueron
seleccionadas de forma que mostraran algun rasgo caracteristico del intervalo a estudiar, tanto

en la zona confinante como en la zona almacén. Estas muestras fueron utilizadas para realizar
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los estudios de Difraccion de Rayos X y para preparar las muestras que posteriormente se
estudiaron a microscopio, ademas de los 5 ensayos de permeabilidad llevados a cabo. Por su
parte, en los sondeos profundos de petréleo, se recogieron muestras para someterlas a analisis
mediante DRX, y poder establecer una comparacion composicional con la misma formacién de

los sondeos someros.

2.2.1  Microscopia Optica de Polarizacion. Estudio petrografico mediante Laminas Delgadas

El estudio de laminas delgadas ha tenido por objetivo principal la obtencién de informacion
fundamentalmente petrolégica y mineralégica, de aspectos texturales (tamafio de cristal o
forma), estructurales (tipo de contactos intergranulares o presencia de fracturas) y del sistema
poroso (porcentaje, distribucion, tipo) para contrastarlo posteriormente con los resultados

obtenidos a escalas diferentes (diagrafias, ensayos de laboratorio).

El estudio se realizé en el Laboratorio Petrografico del Departamento de Geoquimica,
Petrologia y Prospeccién Geologica, de la Facultad de Geologia de la Universidad de
Barcelona (UB). Para la descripcion mineraldgica y textural se utilizd un microscopio
petrografico de luz polarizada transmitida marca Carl Zeiss D-7082 dotado con una Camara

Digital Sony.

Una parte de las laminas fueron preparadas por los laboratorios del IGME mediante el
procedimiento de preparacion de laminas transparentes PTE-ET-032. Otra parte se envi6 a
preparar al Servei de Lamina Prima de la Facultat de Geologia de la UB. Se realizaron

secciones delgadas convencionales.

La caracterizacion petrografica se realiz6 sobre muestras tefiidas en lamina delgada o
secciones de rocas de superficie 27x48 mm y con un espesor de 0.03 mm. Para la obtencion
de datos semicuantitativos de la textura y mineralogia se realizaron conteos modales; en cada
preparacion se realizé un conteo con el objetivo de clasificar cada muestra, poder compararlas,

y asi establecer relaciones con sus parametros composicionales.

Las rocas estudiadas bajo microscopio en esta tesis han sido fundamentalmente carbonatos
(calcita, dolomita) y areniscas. Debido a que las propiedades 6pticas de la calcita y la dolomita
son muy similares, y por tanto dificiles de distinguir épticamente, se emplearon técnicas de
tincion (rojo de Alizarina) que permite distinguir la calcita de la dolomita, asi como las

variedades ferrosas de estos dos minerales (Adams et al., 1997). La dolomita no reacciona en
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frio con acidos diluidos, mientras que la calcita si lo hace, produciendo un contraste de relieve
entre ambos minerales (Adams et al, 1997). Frente a esta tincion selectiva, las rocas con
texturas de grano fino, con numerosos bordes cristalinos, muestran colores de tincion mas
intensos que las texturas de grano grueso, con escasos bordes cristalinos. Otras laminas
fueron impregnadas en resina epoxy tefiida de Azul de Metileno, como paso previo a la
elaboracién de las laminas delgadas. Esta impregnacion se lleva a cabo con el objeto de
resaltar la porosidad efectiva y su distribucion. Al observar la lamina al microscopio

petrografico, las zonas porosas se presentaran tefidas de azul.

2.2.2 Difraccién de Rayos X (DRX)

La técnica de Difraccién de Rayos X (DRX) se basa en hacer pasar un haz de Rayos X a través
de un cristal con el material que se quiere estudiar. Este haz de luz por difraccién, produce un
patrén de intensidades que seran interpretadas segun la ubicacién de los dtomos en el cristal,
siguiendo la Ley de Bragg. Este proceso permite interpretar los resultados identificando las
estructuras cristalinas de una muestra y de este modo, las fases minerales correspondientes,
proporcionando informacién de muchas de las particulas presentes (Melgarejo, 2004).
Mediante esta técnica se llega a conocer la mineralogia global (filosilicatos y no filosilicatos) de
una muestra arcillosa, clasificando sus constituyentes y determinando las cantidades relativas
(Hardy & Tucker, 1991).

El estudio e interpretacion de DRX de las muestras de este trabajo se llevd a cabo en los
laboratorios del IGME, mediante el procedimiento de ensayo del Método del Polvo Cristalino.
Las medidas se hicieron con el equipo XPERT PRO de Panalytical, consistente en tubo de
cobre (40 mA; 40 kV), monocromador de grafito, rendija automatica y X'Celerator. Para la
lectura e interpretacion de los difractogramas se utilizé el software High-Score de Panalytical, y
la Base de Datos PDF-2 (ICDD).

2.2.3 Ensayo de conductividad hidraulica en laboratorio

Por definicion, la permeabilidad (K) es la capacidad que tiene un material de permitir pasar un

flujo a través de él, sin alterar su estructura interna.
La conductividad hidraulica (Kw), o analogamente permeabilidad (Kirsch, 2009), es la medida

de la facilidad con la que un fluido se mueve a través de un medio poroso sujeto a un

determinado gradiente de presién. Su unidad de medida es la velocidad (cm/s 6 m/s).

28



Capitulo 2

Darcy (1856) planted la ley que rige el movimiento del agua a través de filtros de arena no
consolidada, y descubrié que el caudal que atravesaba una seccion de un material en una
unidad de tiempo era linealmente proporcional al gradiente hidraulico (Ah/Az), de forma que se

cumple la siguiente ecuacion (Kutilek & Nielsen, 1994):

1= x(2) =

q = caudal (m%s) o flujo de Darcy

K = Conductividad hidraulica (m/s 6 cm/s)

Ah = altura de la carga de agua (m). Se considera negativo debido a que el cambio de
elevacioén es desde una parte superior a una inferior

Az = altura de la columna de arena (m)

La velocidad del fluido es proporcional a la pendiente h/l (Matthe® & Ubell, 1981). Normalizando
K por la viscosidad del fluido y sustituyendo la pendiente h/z por el gradiente de presion
aplicado, resulta la permeabilidad (k). La unidad tradicional de medida de la permeabilidad es el
Darcy (D), de forma que 1 D = 0.98710™"> m% Un Darcy es la permeabilidad que permitira el
flujo de 1 cm®/s de un liquido (con viscosidad de 1 centipoise) a través de un area transversal
de 1 cm? bajo 1 atm/cm de presion. Como el Darcy es una medida muy grande, en la practica
se suele utilizar el milidarcy (mD). Para espacios porosos llenos de agua a 20°C, la
permeabilidad y la conductividad hidraulica se relacionan de la siguiente forma: 1 m/s = 1.03 *
10° D (Kirsch, 2009).

Los ensayos de permeabilidad al agua se realizaron utilizando una célula triaxial (Figura 2.5).
Esta célula es un recipiente estanco (con posibilidad de apertura para colocar la muestra) con
determinadas conexiones hidraulicas en su base, y un piston de carga deslizable en la parte
superior del mismo. El adaptador de base sobre el que se apoya la probeta puede ser
sustituido por otros de distinta seccion, siempre que sean compatibles con la célula. Se puede

consultar un desarrollo amplio de esta técnica en Gémez (2009).

Los ensayos se realizaron sobre probetas de didmetro ¢= 63 y 93 mm y altura h= 25y 27 mm
(Figura 2.5). El extremo inferior de la probeta se conecté a un piston automatico GDS
Instruments Ltd, que mantiene una presion de cola constante (control de presiones con una
resolucién de 1 kPa y control del volumen con una resolucién de 0.5 mm3/paso). La tensién

isétropa de confinamiento en la camara triaxial se situé en ci=600 kPa, y la presion de agua se
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incrementd hasta uw = 200 kPa. El extremo superior se mantuvo a presién atmosférica,
asegurando el avance del frente de hidratacion desde la base y la expulsién de aire por el

extremo superior.

Figura 2. 5. Camara triaxial perteneciente al equipo triaxial utilizado en los ensayos de gradiente hidraulico en esta

tesis. A la derecha, ejemplo de probeta utilizada en dicho ensayo.

2.2.4 Ensayo de permeabilidad Lugeon

Uno de los ensayos mas adecuados en campo para determinar la conductividad hidraulica es el
test de presidén de agua o ensayo Lugeon (Lugeon, 1933). Dicho ensayo consiste en inyectar
agua a una determinada presién sobre una zona del sondeo, que estara aislada por uno o dos
obturadores (Figura 2.6). Se mide el caudal inyectado a presion constante durante un intervalo
determinado de tiempo, de 5 6 10 minutos. Partiendo de una presiéon minima, generalmente de
49 KPa (0.5 kg/cm?), la operacion se va repitiendo a escalones con aumentos progresivos de la
presion en cada escaldn (no deberian superarse los 490 KPa para evitar la hidro-fracturacion
de la roca).
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Figura 2. 6. Esquema de ensayo Lugeon. (A) Obturador simple. (B) Obturador doble. Partes: 1= Tramo ensayado. 2=
Obturadores. (Modificado de Gonzalez et al., 2002).

El fundamento matematico del ensayo Lugeon se basa en el modelo analitico desarrollado para
el régimen permanente en acuiferos confinados, suponiendo un acuifero ilimitado, homogéneo
e isétropo, y un flujo horizontal (Método de Thiem). El ensayo se lleva a cabo en el interior del
sondeo y se determina semi-cuantitativamente la permeabilidad de la roca, lo que permite

clasificarla segun el valor obtenido (Olalla & Sopefia, 1991).

La empresa CGS fue la encargada de realizar los ensayos Lugeon segun la norma ASTM
D4630-96, en diferentes niveles correspondientes a la zona de sello y la zona de almacén de

todos los sondeos perforados. El tipo de ensayo realizado fue con obturador doble (Figura 2.6).

Las medidas de los ensayos Lugeon llevadas a cabo en esta tesis se realizaron durante
periodos de 10 min partiendo de una presion minima de 0 KPa e incrementando la presion a
cada escalon hasta un valor maximo de 1000 KPa, volviendo a reducir la presiéon

escalonadamente otra vez hasta 0 KPa.

La conductividad estimada a partir de este ensayo o test de presién de agua puede verse
influenciada por la presencia de agua fluyendo alrededor de los obturadores que posee el
equipo (packers) y la longitud y espaciado entre ellos, la presencia de limites hidraulicos, y la
influencia de agua superficial libre (Bliss & Rushton, 1984).
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2.3 Interpretacion litoldgica

La interpretacion litoldgica de las formaciones geolégicas atravesadas por los sondeos ha
pasado por dos fases; una, mediante el analisis de las diferentes diagrafias adquiridas, en el
caso de los sondeos someros, y de las diagrafias ya disponibles de los sondeos petroliferos
(suministradas por el IGME), y otra fase, mediante el analisis de muestras tomadas en
diferentes puntos de las formaciones geoldgicas de los dos tipos de sondeos (someros y
profundos). Toda esta informacién, se ha complementado con las observaciones de los testigos

y ripios disponibles, y con la informacién geolégica de la zona de estudio.

2.3.1  Estimacion litolégica mediante registros geofisicos

La interpretacion litoldgica se ha llevado a cabo mediante los registros de radioactividad
gamma natural, el valor de las resistividades, el registro de la sefial sénica (velocidad de ondas

P), los registros de imagen y el registro de densidad aparente.

2.3.1.1 Registro de Radioactividad Gamma Natural Total y Espectrometria de Rayos Gamma

Naturales

La Radioactividad Gamma Natural total va a depender de la geologia presente (Schlumberger,
1987). La curva GR total se suele utilizar con frecuencia en la identificacion de minerales

radioactivos, aunque se debe combinar siempre con otros registros.

En cuanto al uso de la espectrometria de la radiacion gamma natural, resulta relevante en la
estimacion de secuencias estratigraficas (Van Wagoner et al., 1990), en la caracterizacion de
almacenes (Davies & Elliot, 1996), en la determinacién mineraldgica y la evaluaciéon de rocas-
madre (Myers & Wignall, 1987), prueba de ello es su amplia aplicacion a la sedimentologia y
estratigrafia. Las relaciones de las abundancias de las fuentes radioactivas principales Th/K,
Th/U y U/K, se suelen establecer cuantitativamente en partes por 10 mil (ppm/%). En esta tesis
no se ha podido realizar una calibracién de la sonda con una fuente radioactiva conocida, y por
tanto, la interpretacion litologica de los perfiles espectrométricos y sus relaciones se ha basado

en los ratios calculados de los diferentes elementos.

Los usos mas relevantes en cuanto al registro de Radioactividad Gamma Natural total y

espectrometria se detallan a continuacién (Schlumberger, 1982):
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- Determinacion litolégica

Diferenciacion de series arenoso-arcillosas: habitualmente, las lutitas y lutitas ricas en materia
organica (ademas de cenizas volcanicas) muestran los valores mas elevados de GR, y en el
lado opuesto se sitlan las areniscas, carbonatos, yesos o anhidritas y halitas, que presentan
valores muy bajos (Rider, 1996; Schlumberger, 1987). A esta norma habra excepciones, por
ejemplo las areniscas limpias con alto contenido en micas o glauconita, pueden producir una
respuesta alta en el perfil de GR. Cuando esto sucede, se debe tener en cuenta las relaciones
espectrométricas de GR, puesto que discriminan el U, Th y el K. Las relaciones isotdpicas
permiten discriminar entre arcillas, areniscas y minerales accesorios, cuando por ejemplo, una
arenisca produce lecturas elevadas de GR (Serra, 2004). El K se encuentra generalmente en
micas y feldespatos, y el Th, que tiene una solubilidad muy baja, tiende a acumularse con
minerales pesados y arcillas. En las lutitas, el contenido de K indica, ademas, el tipo de arcilla
presente, y el nivel de Th depende de la cantidad de material detritico o el grado de arcillosidad
(Schlumberger, 1987).

Formaciones carbonatadas: en carbonatos puros, normalmente el Th y el K apareceran en
cantidades insignificantes, y cuando el registro espectral indica su presencia, es porque suelen
estar asociadas con arcilla. La presencia de is6topos de las series del U-Ra indica una fuente
de material de origen organico, presencia de fosfatos o de estilolitos, dando como resultado por
tanto, lecturas elevadas de GR. Por otra parte, valores elevados de K, sin Th y con o sin U,

indican remanentes de material algal en carbonatos, o presencia de glauconita (mica).

Evaporitas: los valores elevados en las lecturas de GR se asocian también con determinados
tipos de evaporitas con elevado contenido en K (p.e. silvina). Su presencia pasa por una lectura
elevada de K y lecturas minimas de Th y de U (el Th es insoluble y se considera como un
indicador detritico).

- ldentificacion de discordancias: la relacion Th/K suele presentarse constante en el registro,
debido a su dependencia de las condiciones deposicionales, pero ante un cambio brusco en la
proporcion de minerales radioactivos, cabe esperar un cambio repentino en las condiciones

geoldgicas. También el cociente Th/U puede indicar la localizacién de discordancias.
- ldentificacion de fracturas y estilolitos: la presencia de fracturas se puede identificar por

lecturas elevadas de U, debido a que presenta un alto grado de movilidad y de solubilidad, y

precipitaran en ellas sales de U disueltas. Esto sucede en medios reductores donde hay
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circulacion de aguas subterraneas o hidrotermales que pueden causar esta precipitacion de U.
También se concentrara en planos de falla y en capas permeables. Por otra parte, el U suele
estar asociado a estilolitos, y este fendmeno también produce lecturas altas de GR debido a la

concentracion de minerales de arcilla y materia organica que se forma.

- Aplicaciones sedimentolégicas: mediante la informacién de los elementos radioactivos se
pueden conocer la composicion mineraldgica y la distribucion del tamafio de grano, permitiendo
asi una mejor reconstruccion de los medios deposicionales; la relacion Th/U permitiria distinguir
por ejemplo, entre lutitas (shales) marinas y continentales (Figura 2.7). La presencia de
glauconita indica ambiente marino, formada principalmente en la plataforma continental. Los

depésitos fosfatados indican también origen marino de plataforma continental.

- Diagénesis: las alteraciones y transformaciones que provoca la diagénesis se pueden
estudiar tomando en consideracion la relacion Th/K. Por ejemplo, cuando existe compactacion
y la montmorillonita se transforma en illita, existe un descenso en la relacion Th/K con la
profundidad (Hassan & Al-Maleh, 1976). En reservorios carbonatados, la diagénesis afecta de
forma importante a la concentracion y distribucién del uranio (Hassan & Al-Maleh, 1976),
migrando durante la lixiviacion y disolucién, y presentandose como relleno o rodeando

estilolitos.
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h = 10""gig
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Figura 2. 7. Distribucién del Thorio y del Uranio en los sedimentos, y su origen en funcién de la relacién Th/U (Adams &
Weaver, 1958).
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Ademas de los usos mencionados, el registro GR es el registro que se utiliza mas
habitualmente en la correlacion estratigrafica entre sondeos, debido a su caracter repetitivo en
la tendencia del perfil, su continuidad horizontal estable y por estar menos influenciado por
profundidad, el nivel de compactacion o la presencia de fluidos. Resulta muy util en la
correlacion entre niveles de arcillas o lutitas debido a que éstas aparecen en zonas extensas
por encima y/o por debajo de las formaciones de interés (Alzate et al., 2006); y constituyen
ademas depdsitos de baja energia depositados generalmente de forma horizontal formando un
auténtico plano de estratificacion. Aunque el valor de GR varia bastante verticalmente (en
funciéon de los minerales de arcilla presentes, de la materia organica o de la existencia de
carbonatos), lateralmente, dentro del mismo nivel estratigrafico, estas variaciones disminuyen y

se mantienen practicamente constantes (Rider, 1996).

2.3.1.2 Registro de resistividad eléctrica

El registro de resistividad eléctrica no es un parametro litolégico excluyente, es decir, la
dependencia de este parametro de los diversos factores que pueden afectar su lectura (nivel de
compactacion, contenido y conductividad de fluido, etc.), hace que su correspondencia con la
litologia no pueda determinarse de forma directa. En la Figura 2.8 se pueden observar los

diferentes rangos de variacion de resistividad para diferentes tipos de rocas y algunos

minerales.
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Figura 2. 8. Rangos de resistividades en algunas rocas y minerales (modificado de Kobr et al., 2005). Resistividades en

ohm-m.

Por lo general, si las condiciones del fluido no varian, este registro si puede servir como

indicador litolégico directo, por ejemplo en secuencias formadas por arcillas y arenas (Rider,
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1996). Generalmente, materiales como anhidrita, yeso y sal, calizas, dolomias o granitos
presentan valores muy elevados de resistividad (Kobr et al., 2005), superiores a los 1000
ohm-m. Por el contrario, valores bajos de resistividad (< 100 ohm-m) suelen mostrarlos

materiales arcillosos y algunos minerales caracteristicos (pirita, etc.).

2.3.1.3 Registro sénico de onda completa

Las ondas acusticas se propagan por el fluido y la formacién rocosa a una velocidad que esta

relacionada con la litologia y la porosidad de la roca.

Como indicador aproximado litolégico, en ocasiones se utilizan los valores aproximados de la
velocidad de ondas P: elevadas velocidades (> 5800 m/s) son mas comunes en rocas
carbonatadas, velocidades medias (5000 — 5950 m/s) se suelen asociar a areniscas y algunas
arcillas, y bajas velocidades sonicas (1600 — 5000 m/s) son comunes en arcillas
(Schlumberger, 1972). Estos valores son orientativos y suelen presentar mucha variacion para
cada tipo de roca, pues existen numerosos factores que influiran en los valores finales de Vp:
los cambios de litologia y porosidad, el contenido en agua en la formacion, fracturacion, la
distancia entre la sonda y la pared del sondeo, la frecuencia de las ondas sénicas, la presion

por el cambio de profundidad, etc.

2.3.1.4 Registro de imagen Optica

Este registro muestra directamente la imagen de la pared del sondeo. Si las condiciones del
mismo lo permiten y la calidad de la imagen es buena, se puede realizar una interpretaciéon
litolégica, ademas de identificar estratificaciones o laminaciones y, en determinados casos,

fracturas.

2.3.1.5 Registro de densidad

Aunque este registro se utiliza principalmente como registro de porosidad, a nivel cualitativo

resulta util como indicador de litologias.

A modo de referencia, los valores de densidad mas comunes son las pertenecientes para
algunas litologias son: 2.65 g/cm3 para las areniscas, (Figura 2.9), 2.71 g/cm3 para las calizas,
2.85 g/cm3 para las dolomias, y las anhidritas, con un valor muy elevado, de 2.96 g/cm3

(Jackson & Talbot, 1986). Las arcillas pueden presentar una densidad de matriz muy variada,
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comprendida entre 1.8 y 2.9 g/cm3. Su densidad total puede ser muy baja cuando estan poco
compactadas y contienen mucha agua. Burst (1969), observd que las arcillas muestran una
compactacion que incluye cambios texturales y composicionales muy graduales, y que su
incremento en densidad se suele producir a medida que su edad se incrementa. Hay ocasiones
en las que la arcilla muestra un descenso en la densidad con la profundidad, cuando se sitian
por encima de arenas permeables sometidas a niveles elevados de presion (Schlumberger,
1987). Por otra parte, las arcillas que se presentan diseminadas entre los espacios porosos de
la formacion, pueden tener una densidad menor que las que forman capas propiamente dichas
(Schlumberger, 1987).

Density g/cm®
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Figura 2. 9. Rangos de densidad tedricos segun litologias (Jackson & Talbot, 1986).

2.3.2 Estimacion litolégica mediante integracion de datos geofisicos

La integracion y combinacion de diferentes registros geofisicos facilitan la interpretacion
litologica reduciendo incertidumbres que pueden encontrarse en el analisis de los registros por
separado. En esta tesis se han utilizado como técnicas de interpretacion, dos formas de
integrar diferentes parametros petrofisicos: mediante el analisis multi-registro o zonacion, y
mediante cross-plots.

2.3.2.1 Analisis multi-registro. Zonacién

El proceso consiste en dividir un registro en intervalos o tramos relativamente uniformes
(zonaciones) que poseen unas caracteristicas distintas del segmento o tramo adyacente, y que

representan zonas de litologia constante, correspondiéndose con unidades estratigraficas.
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Posteriormente estos tramos son sometidos a un analisis estadistico, de forma que se deducen

conclusiones sobre sus caracteristicas y sus relaciones con el resto de tramos (Davis, 2002).

Este proceso de zonacién esta basado en el método jerarquico de andlisis de agrupamiento —
cluster — de Ward (Ward, 1963). El analisis cluster es un método estadistico multivariante de
clasificacion automatica de datos que consiste en una serie de algoritmos cuyo objetivo es
buscar grupos similares de variables y agruparlos lo mas homogéneamente posible en base a
los parametros observados. Las variables concentradas en el mismo grupo tendran tantas

similitudes como sea posible.

2.3.2.2 Cross-Plot

Las graficas de interrelacion entre dos registros (cross-plot) definen la relacion de un area o de
dos variables, proporcionando un mejor reconocimiento visual en la integracién realizada de

parametros fisicos diferentes (Schlumberger, 1987).

Se puede afnadir una tercera variable al cross-plot, mediante la asignacion de colores y/o
simbolos a un determinado parametro. Una vez construido el cross-plot, se pueden definir
tendencias o areas de valores. Esta técnica es util a modo de orientacion como complemento a
otros registros; una vez establecida la agrupacién de puntos y llevada a la columna vertical
junto con las demas diagrafias, se procederd a la interpretacion litolégica visualizando y
teniendo en cuenta todos los registros y datos que puedan aportar informacion util a la

interpretacion litolégica.

2.3.3 Estudio de muestras en polvo mediante Difraccion de Rayos X (DRX)

Las arcillas, debido a su pequefio tamafio de grano, no pueden clasificarse ni estudiarse con
técnicas de microscopia éptica basadas en el analisis de imagenes utilizadas habitualmente en
petrologia y mineralogia. Debido a la complejidad que presentan, se hace necesario el uso de
diversas técnicas analiticas para su caracterizacion (Wilson, 1987), entre ellas, la Difraccion de

Rayos X.

Se ha utilizado la DRX en esta tesis para la caracterizacién de materiales cristalinos, en uno de
sus usos mas tradicionales, es decir, el analisis cualitativo de fases cristalinas, en aquellas
muestras minerales que, mediante otros métodos de analisis y observacion, ofrecian dudas de

interpretacion.
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Los analisis se han realizado para la distincién de minerales que en ocasiones, a simple vista,
ofrecian dudas de interpretacién (yeso o anhidrita, dolomita o calcita, presencia de cuarzo en la
composicion, etc.). A partir de estas catalogaciones, y contemplando esta informacion junto con
el resto de los datos, se puede deducir mas faciimente la composicion mineraldgica y por

extension, la litologia.

2.3.4 Estudio petrografico de muestras en lamina delgada

Toda la tesis comprende rocas sedimentarias. Los componentes principales de las rocas
sedimentarias, exceptuando las rocas de origen exclusivamente organico, son tres: terrigenos,
ortoquimicos y aloquimicos (Castro Dorado, 1989). Las rocas con mas del 50% de terrigenos
se denominan rocas detriticas, y las que poseen menos del 50% reciben diversos nombres en
funcién de la proporcion de aloquimicos y ortoquimicos. Estos dos ultimos grupos son

mayoritariamente de composicion carbonatada (rocas carbonatadas).

Dada la naturaleza de estos materiales, las técnicas utilizadas para la identificacion petrografica
y clasificacion posterior son las que se utilizan habitualmente en geologia. La clasificacion de
muestras se ha realizado siguiendo la clasificacion de Pettijohn (1975), en las rocas detriticas, y

la clasificacién segun Folk (1962) y Dunham (1962), para las rocas carbonatadas.

Mediante el analisis petrografico, se ha estudiado la estructura de la roca a escala
microscodpica, distinguiendo, en la medida de lo posible, la mineralogia de los granos cristalinos
de la materia criptocristalina (amorfa); también se hizo una descripcion de la textura de la roca,
asi como las superficies de contacto entre los diferentes componentes de la muestra en la

lamina, estableciendo finalmente una clasificacion de las muestras.

2.3.4.1 Estudio petrografico en formaciones detriticas o siliciclasticas

Las rocas detriticas suelen ser predominantemente areniscas y lutitas. En funcién del tamafio
de grano y del grado de consolidacion de los mismos, tienen diferentes denominaciones. Las
lutitas presentan componentes con tamafos de grano menor de 0.0625 mm en una proporcién
de mas del 75%. Dentro de ellas se distinguen las arcillas o arcillitas, que estan formadas por
minerales de la arcilla, y las limolitas, que estan compuestas por material detritico fino y por

minerales de la arcilla que forman parte del cemento.
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Las areniscas presentan fragmentos con tamanos comprendidos entre 2 y 0.0625 mm de
didmetro. Cuando tienen menos del 15% de matriz y estdn compuestas esencialmente por
granos de cuarzo se denominan Cuarcitas, si estan formadas por fragmentos de feldespatos se
las llama Arcosas, y cuando los fragmentos son esencialmente calizos, se les asigna el nombre
de Calcarenitas. Si se considera exclusivamente el contenido relativo de algunos componentes
(cuarzo = Q, feldespato = F y fragmentos de roca = FR), asi como el contenido en matriz, se

pueden distinguir los tipos mostrados en la Figura 2.10 (Pettijohn, 1975).
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Figura 2. 10. Tipos de rocas detriticas en funcién del contenido de componentes de cuarzo, feldespato y fragmentos de

roca, y el porcentaje de matriz (Modificado de Pettijohn (1975).

2.3.4.2 Estudio petrografico en formaciones carbonatadas

Las rocas sedimentarias carbonatadas estan compuestas fundamentalmente por dos
constituyentes: componentes aloquimicos (granos) y componentes ortoquimicos. Los primeros
son agregados estructurados de sedimento carbonatado, y se clasifican en Ooides, Peloides,
Intraclastos, Oncoides y Pisoides, y Bioclastos (o particulas esqueletales) (Folk, 1962). Los

segundos, se componen de calcita microcristalina (micrita) y calcita esparitica (esparita).

Dunham (1962) distingue dos tipos generales de carbonatos basados en la textura deposicional
(Figura 2.11): los que presentan una textura deposicional visible, y los que presentan textura
diagenética, de tipo cristalina. Entre los primeros distingue cinco tipos: Mudstone, Wackestone,

Packstone, Grainstone y Boundstone (Figura 2.11).
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Folk (1962) establece una clasificacién de calizas en base a las proporciones relativas de los
tres constituyentes basicos explicados anteriormente, y distingue dos tipos basicos de calizas:
calizas aloquimicas (>10% de granos), que pueden ser micriticas (espacio intergranular
ocupado por micrita), o espariticas (espacio intergranular ocupado por esparita), y calizas

ortoquimicas o micriticas (<10% de granos) (Figura 2.11).
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Figura 2. 11. Clasificacion de carbonatos segiin Dunham (1962) en funcién de la textura (parte superior) y segun Folk

(1962) en funcion de los componentes petrograficos (parte inferior). La clasificacion de Folk no es aplicable a

sedimentos. (Modificado de Alonso, 2006)
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2.4 Estimacion de parametros petrofisicos

Existen una serie de factores, independientes de los intrinsecos a la perforacién del sondeo y
las labores de testificacion, que son de caracter petrofisico, y que son fundamentales para
entender la respuesta de las sondas (Keys, 1989). Entre ellos estan la composiciéon quimica de
la formacion geoldgica, la forma y distribucién del tamafo granulométrico, las caracteristicas
del espacio poroso, la cementacion de los granos, el tipo de flujo presente, etc (Bourbie, et al.
1987). Estos parametros, junto con la respuesta de las sondas y su interpretacién final, se
deben utilizar conjuntamente en el proceso de evaluacion petrofisica de una formacion

geoldgica.

A continuacion, se exponen los parametros petrofisicos que se han estimado en esta tesis:

2.4.1  Volumen de arcillosidad

El registro GR permite estimar el volumen de arcillas (Vg,) €n una arenisca o en un carbonato,
en aquellas zonas donde interese estimar la porosidad, eliminando el efecto que las arcillas

puedan ejercer sobre dicho parametro.

Para que la estimacién del volumen de arcillosidad (V) sea valida, se ha de tomar como
referencia una zona con un elevado porcentaje de arcilla o lutita, y una zona con formacion
libre de esos componentes (limpia). La evaluacion cuantitativa del contenido en volumen de
arcillas que se ha seguido asume que estan ausentes otros componentes radioactivos que no

sean lutitas y arcillas. Se ha utilizado un método de calculo lineal (Schlumberger, 1974):

_ GRlog — GRmin (2.3)
" GRmax — GRmin

ar

lg- = Indice de arcillosidad

GRIog = respuesta de GR total en la zona de interés

GRmin = respuesta promedio de GR en una zona considerada libre de arcilla o con un valor
minimo de arcilla

GRmax = respuesta promedio de GR en una zona de contenido maximo de arcilla
Este método tiende a sobreestimar el volumen de arcilla, y se utiliza como una aproximacion

hasta que no es contrastado con analisis de muestras en laboratorio (Rider, 1996). Existen

diversas relaciones, obtenidas a partir de correlaciones empiricas, que modifican esta anterior
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relacion lineal para recalcular la fraccion volumétrica del contenido de arcillosidad,
produciéndose variaciones en la formula dependiendo de la consolidacién de las rocas
(Dresser Atlas, 1979). Las empleadas en esta tesis son las ecuaciones de Larionov (1969) para

rocas consolidadas.

Vsh = 0.08(26G7+197) — 1) Rocas Terciarias o sin consolidar (2.4)

Vsh = 0.33(2@*19m) — 1) Rocas pre-Terciarias, consolidadas (2.5)

2.4.2 Porosidad

La porosidad (d) puede definirse como la relacion existente entre el volumen de poros
presentes en un medio poroso y el volumen total de la roca. El valor minimo de porosidad
considerado admisible para que una formaciéon geolégica sea aceptable como formacion
reservorio es de un 5% (Prado et al., 2009), aunque finalmente esta condicién de idoneidad

también depende de la permeabilidad que posea la formacion.

Segun la comunicacién de poros, la porosidad puede clasificarse en tres tipos: porosidad total o
absoluta, que incluye todos los espacios de poro, porosidad efectiva o abierta, en que los poros
estan interconectados (Wu & Berg, 2003) y porosidad no efectiva o aislada (Figura 2.12).

En formaciones carbonatadas con cavidades (vugs), si es posible disponer de ellas, la

porosidad total (@t) viene dada por la suma de la porosidad primaria o intergranular (J1) y la

porosidad secundaria (2) o diagenética:

gt = @1 + @2 (2.6)
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Grano

Cemento

Porosidad

efectiva Porosidad
. Total

Porosidad

KA no efectiva

Figura 2. 12. Diferentes tipos de porosidad en una roca (Clark, 1969).

La porosidad efectiva es mas importante que la porosidad total puesto que participa
activamente en el comportamiento hidraulico de una roca (Alonso et al., 1987a), y por tanto es
la que determinara la calidad de una roca como reservorio. Es la mas importante para la
explotaciéon de hidrocarburos (Sandoval, 2000), y por extension, también es fundamental en el

almacenamiento geolégico de CO..

La porosidad efectiva (@e), se puede expresar de la siguiente forma:

e = Bt(1 - V) (2.7)

@t = porosidad total
Je = porosidad efectiva

Vsh = volumen de arcillosidad (fraccién)

Las variaciones en porosidad se pueden utilizar para estimar variaciones en la conductividad
hidraulica, aunque en la mayoria de las rocas, la porosidad y la permeabilidad no estan

relacionadas cuantitativamente (Keys, 1989).

Las clasificaciones de la porosidad suelen establecerse desde el punto de vista genético y

desde el punto de vista descriptivo:

- Las clasificaciones descriptivas se establecen en relacién con determinados elementos del
sistema poroso como la distribuciéon, tamaro, forma, etc., o bien con la porosidad como
propiedad fisica, de forma que permiten realizar correlaciones entre distintos parametros del
sistema rocoso (permeabilidad, etc.). Dentro de este grupo pueden considerarse clasificaciones

que atienden a la porosidad total (Archie, 1952; Sander, 1967):
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porosidad muy baja: menor de 4 %
porosidad baja: de 4 a 8 %
porosidad media: de 8 a 16 %
porosidad alta: de16 a 32 %

porosidad muy alta: mayor de 32 %

YV V. V V V

Y también descripciones relacionadas con el tamafo de los poros (Choquette & Pray, 1970):

» megaporos: poros mayores de 2 mm (4 mm segun otros autores)
» mesoporos: poros de 2 mm a 60 ym

» microporos: poros menores de 60 um (10 o 1 ym segun otros autores).

- Las clasificaciones genéticas estan relacionadas con la porosidad como componente
petrografico, y la relacion que existe entre la formacién de los espacios vacios y los demas
componentes minerales, asi como su génesis. De acuerdo con esto, una de las clasificaciones
mas utilizadas es la de Choquette & Pray (1970), que establecen una clasificacion de la

porosidad descriptiva en cuanto a la textura de la roca, pero con marcado caracter genético:

» porosidad primaria: interparticula e intragranular o intraparticula
> porosidad secundaria o diagenética: fenestral, bioconstruida, intercristalina, méldica,

fracturas, cavidades, canales, abrigo

Alonso (2006) compara las porosidades y otros parametros petrograficos entre calizas y
areniscas, y destaca la enorme diferencia de porosidad en ambos materiales entre el estadio
anterior a la diagénesis y después, cuando las porosidades experimentan una enorme
reduccién (Tabla 2.3).
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Tabla 2. 3. Comparacién de porosidades y otros parametros en areniscas y calizas antes y posteriormente al proceso

de diagénesis (Alonso, 2006).

Areniscas Calizas
Porosidad Inicial 25-40 % 0-70 %
Porosidad Final 15-30% 5-15%
Tipos poros iniciales Intergranulares It/
Intragranulares
Tipos poros finales Intergranulares Variados
Relacion tamario poros-granos Elevada Poca
Relacién forma poros-granos Negativo Variado
Homogeneidad cuerpo poroso Elevada Variable
Influencia diagénesis Poca Mucha
Evaluacion visual Facil Variable
Relacion con permeabilidad Buena Variable

2.4.2.1 Métodos empleados para determinar la porosidad

Las principales caracteristicas para describir el sistema poroso de una roca son su volumen,
distribucion de los tamanos de poro, la morfologia de los mismos y la conexion entre las
diferentes porosidades (Alonso et al., 1987; Esbert & Ordaz, 1985).

Los métodos de campo y de laboratorio para estimar la porosidad a menudo no coinciden
debido a que éstos ultimos proporcionan solo un punto de medida, mientras que los estudios a
nivel de campo proporcionan resultados en un volumen de muestreo mayor. El resultado de los
muestreos a gran escala es que pueden incorporar heterogeneidades como resultado de la
variabilidad litolégica, como fracturas o cavidades. Li et al., (1995), tras ensayos llevados a
cabo sobre rocas terciarias para estimar la capacidad de transporte de masa en aguas
subterraneas, concluyd que la escala de medicién es un factor que influira en los resultados, de

forma que a medida que la escala de los ensayos aumenta, la porosidad efectiva decrece.

El sistema poroso sera diferente en cada caso segun el tipo de litologia; en las rocas
siliciclasticas la porosidad suele ser de tipo intergranular, mientras que en las rocas
carbonatadas existe una mayor variedad de porosidad (intragranular, méldica, por fisuracion,

etc.).
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En esta tesis, la porosidad ha sido estudiada a nivel microscépico a partir de muestras
dispuestas en lamina delgada. A una mayor escala, se ha realizado la estimacion en laboratorio
y por otra parte se han utilizado los siguientes registros: sénico, densidad aparente y neutron.
Los registros de densidad y neutrén responden a la porosidad total, mientras que los registros
sbénicos ignoran la porosidad secundaria, respondiendo basicamente a la porosidad
intergranular primaria (Tabla 2.4) (Keys, 1989). Como no es un calculo directo, esta estimacion
se ha de apoyar en el conocimiento de la litologia y de los parametros de la matriz de la

formacién geoldgica en formaciones saturadas de agua (Schlumberger, 1987).

Tabla 2. 4. Respuesta de algunos registros geofisicos a diferentes tipos de porosidad (modificado de Keys, 1989).

Registro Porosidad total Porosidad Porosidad
& (@t) secundaria (@2) | efectiva (@e)
No flujo de Detecta @2 pero
R
Resistividad |corriente a través| le afectala so?;l;u; S:;e
de poros aislados| morfologia
. | n
Velocidad So o-cua -do & "
L. primaria e No respuesta | No distingue
acustica .
intergranular
Buena respuesta
Neutrén |en rocas con baja| No distingue @1 | No distingue
porosidad

- Porosidad a partir de registro sonico

El registro sénico responde principalmente a la porosidad intergranular primaria, ignorando la
porosidad debida a fracturas o grietas (secundaria). Cuando existe porosidad secundaria (9J,)
ésta se podria estimar extrayendo la porosidad sénica (ds) de la porosidad total de la roca (Jt)

(Asquith & Krygowski, 2004), en caso de disponer de esta ultima.

Existen dos modos clasicos de estimar la porosidad soénica: mediante la férmula de Tiempo

Promedio de Wyllie et al. (1956) y mediante la transformada de Raymer et al. (1980).

Wyllie et al. (1956) sugirieron una relacion lineal entre la velocidad de transito de la onda
compresional en la formacion y la porosidad, mediante la llamada Ecuacion de Tiempo
Promedio:

At — Atma

- - (2.8)
Atf — Atma

@s
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At = lectura del tiempo de transito acustico medido en el registro (reciproco de la onda
compresional)

Atma = tiempo de transito acustico de la matriz de la formacién (valor teérico)

Atf= tiempo de transito acustico del fluido.

@s = porosidad soénica

Es una ecuacion empirica basada en analisis estadisticos, apropiada para cuantificar la
porosidad en areniscas consolidadas y carbonatos con una distribucién intergranular vy
moderadamente uniforme de poros pequenos, que estén sometidos a una determinada presion
de confinamiento y sin contenido en componentes arcillosos. De la ecuacion de Wyllie, se
extrae la porosidad soénica en Unidades de Porosidad (U.P) o porcentaje, asumiendo que la

roca esta formada por una mineralogia homogénea y con porosidades intermedias.

En arenas no consolidadas, la aplicacion directa de la formula de Wyllie da valores de
porosidad anormalmente elevados, muy comunes en formaciones someras, siendo necesario

introducir un factor de compactacion.

Raymer et al. (1980) introducen una transformacién empirica del tiempo de transito a porosidad
Jrny, para una matriz de arenisca, basada enteramente en comparaciones de tiempo de transito

sénico con una medida de porosidad independiente sobre muestras y en numerosos registros.

At — Atma) (2.9)
At

Pry = C * (
(Unidades en porcentaje o fraccion)
C =0.625 - 0.70 (el mas utilizado, 0.67)

Dicha transformada no requiere correccidon por compactacion y permite mostrar la gama total

de porosidades (0-100%). Por estas razones es la ecuacion que se ha utilizado en esta tesis.

El tiempo de transito de la matriz (Atma) depende principalmente del tipo de litologia y de la
distribucion de la porosidad. Los valores utilizados comiunmente se pueden ver en la Tabla 2.5
(Schlumberger, 2003). El valor del tiempo de transito del fluido (Atf) utilizado normalmente es
de 1587 m/s (620 us/m) en aguas no salinas, y de 1622 m/s (607 us/m) en aguas salinas; en

nuestro caso, se ha estimado a partir del registro acustico de imagen (ABI).
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Tabla 2. 5. Rangos de tiempos de transito de matriz tedricos, y el valor mas cominmente utilizado (modificado de
Schlumberger Well Services, 2003).

Vma (m/s) Atma {us/m)

Areniscas 5486 - 5944 128-167

Calizas 6400-7010 156—142,7

Dolomias 7010-7925 142,7-127

Anhidrita 6096 164

Sal 4572 219

- Porosidad a partir del registro de densidad

La porosidad estimada a partir del registro de densidad aparente (RHOB) es la porosidad
debida al fluido de poro y a la matriz sdlida, y por tanto dependera de la densidad de los
minerales que forman la roca (Rider, 1996). Es mas fiable que la porosidad sénica, puesto que
el registro soénico ignora la porosidad secundaria. Las lecturas de RHOB por tanto, se
aproximaran mucho a la porosidad total cuando la densidad del fluido y la de los granos

permanezca aproximadamente constante (Patchett & Coalson, 1979).

La densidad aparente de una formacion (Bulk Density), pb, se puede expresar como una
contribucion lineal de la densidad de la matriz de roca (pma) y la porosidad (J), mas la
densidad de fluido que satura los poros (of). De esta relacion se puede extraer el valor de la

porosidad por densidad (dd):

_pma—pb (2.10)
¢~ pma —pf
pma = densidad de la matriz (tedrica)
pb = densidad medida en la formacion (incluye porosidad —intergranular y de fracturas- y
densidad de grano)

pf = densidad del fluido que satura los poros
La porosidad calculada a través del registro de densidad depende de la densidad del fluido que

se haya utilizado, y ésta depende a su vez, de la salinidad. En el caso que se desconozca la

densidad del fluido que satura los poros, se utiliza generalmente la densidad del agua salina,
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que es de 1.1 g/cm3, y para aguas no salinas (dulces), se suele tomar un valor de 1.0 g/cms.
Como la sonda mide en la zona invadida, el fluido que se toma como referencia suele ser, en la

mayoria de circunstancias, el del lodo utilizado en la perforacion.

Generalmente el registro de densidad suele acomparfiarse de una curva suplementaria que
representa la correccién por densidad (DRHO) y que registra las desviaciones de la seial. El
valor en dicha curva es la correcciéon que se agrega al valor de densidad; si esta desviacion
excede +0.2 g/cm3, la respuesta del registro de densidad no es valida y se anulan los
resultados (Asquith & Gibson, 1982). La presencia de arcillas también influira en las lecturas de

densidad.
- Porosidad a partir del registro neutrén

Para disponer de una correcta porosidad derivada del registro neutron (NPHI), se ha de
conocer primeramente la litologia de la formacion, y el tipo de matriz utilizado (areniscas, caliza

o dolomia) a modo de calibracion para producir el registro de porosidad neutrén.

Se presenta en unidades de porosidad (vol/vol 6 u.p., y en cps 6 API en los registros mas
antiguos) para la matriz elegida. La profundidad de investigacion es de pulgadas, de modo que

el registro proporciona lecturas de la zona lavada.

Para una estimacién exacta de la porosidad a partir de un registro neutrén, son necesarias
correcciones litolégicas y de parametros del sondeo. Cualquier interpretacion procedente
solamente de un registro neutron debe tomarse con cautela, pues incorporara un considerable

margen de error (Schlumberger, 1987).
Mercado et al. (2010) mostraron que la combinacion de la porosidad neutrdn y la porosidad por

densidad podian aproximar la porosidad efectiva de una roca. La combinacion entre la

porosidad por densidad (dd) y la porosidad neutron (NPHI) puede generar una porosidad total

@d? + NPHI? (2.11)
Ora = [—5——

De esta ecuacion se puede extraer la porosidad efectiva, restando a la porosidad total efectiva

aparente (@r,):

el volumen de arcillosidad (Vsh) presente en la formacion arenosa.
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- Porosidad a partir de muestra en ldmina delgada

Con las muestras en laminas delgadas tefiidas de Azul de metileno, y mediante un programa
de edicidn digital, se ha llevado a cabo una aproximacion semicuantitativa del porcentaje de
porosidad e identificacion tipolégica. Aunque con tan poco niumero de muestras puede existir
un margen de error en los célculos, si tuviésemos el numero suficiente se podria construir un
modelo tridimensional de la roca, obteniendo de este modo un promedio de porosidad para las
areas encada lamina, y asi obtener un valor muy aproximado a la porosidad real. El resultado
mas aproximado al verdadero depende de la homogeneidad de la roca para que esta pueda
ser representada por un area tan pequefia como la observada a través de un microscopio;
también debe estudiarse un numero considerable de muestras tomadas de la misma capa de la

formacion.

El método de trabajo en esta tesis para la estimacién de la porosidad en lamina delgada ha
consistido en la identificacion mineral del total de la lamina delgada (seccion rectangular), de
forma que sea lo mas representativa posible de la muestra. Mediante el programa ImageJ se
trataron digitalmente las imagenes para mejorar la calidad de las mismas y resaltar las zonas
porosas. En cada lamina, se ha llevado a cabo una estimacién estadistica de los espacios

porosos, con el objetivo de clasificar de forma precisa cada muestra.

La porosidad estimada a partir de imagenes digitales sera la porosidad total aparente y por
tanto, siempre sera superior a la estimada a partir de ensayos de laboratorio, donde se suele

obtener la porosidad conectada o efectiva.

- Porosidad a partir de ensayos de laboratorio

A partir del ensayo de conductividad hidraulica controlada realizado en laboratorio, y aplicando
ciertos parametros petrofisicos (humedad inicial, humedad final, masa inicial, masa final, etc.),
se ha podido extraer un indice de porosidad (e nat). Dicho indice, calculado a partir de la
relacion entre la densidad tedrica de la muestra ensayada y la densidad de dicha muestra una
vez sometida a secado, sirvié para estimar el valor de la porosidad total. Con este valor de la
porosidad total, y aplicando los parametros de humedad y masa, se pudo deducir el valor de la

porosidad efectiva. Gdmez (2009) presenta una descripcién detallada de dicha metodologia.
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A partir de la humedad higroscépica (wh) obtenida a partir de dichos ensayos y la densidad
tedrica de las muestras ensayadas, pudo extraerse el valor de la superficie especifica (Ss),
utilizado posteriormente para obtener el valor de la permeabilidad (Seccion 2.4.3 en este mismo
capitulo). Por definicién, se denomina superficie especifica al area de una superficie por la

unidad de masa (m?/g 6 cm?cm®), y dependera del tamafio y morfologia de las particulas.

2.4.2.2 Correcciones por arcillosidad

- Correcciones en el registro sonico

La presencia de arcillas en las formaciones geolégicas puede afectar a la interpretacion de los
registros en general, y generalmente, el registro sénico suele ser muy sensible a su presencia.
Es importante conocer el volumen que ocupan, pero sobre todo, su distribucion (laminar,
dispersa o estructural), que influira en la respuesta de la herramienta utilizada para el registro, y

por tanto en el valor de porosidad estimado posteriormente.

En el caso de la existencia de arenas arcillosas, es posible corregir la porosidad sénica debido

a la presencia de arcillas a partir del dato de volumen de arcillosidad Vg, (Dresser Atlas, 1979).

At —At, ] At, — At
log * OO)_I/gh( sh ma

By = Ol (2.12)
At,—At,, At At, —At,,

¢S—Sh =(

@s.sn = porosidad corregida por efecto de las arcillas en las arenas
Aty = tiempo de trénsito acustico medido en el registro

At,.= tiempo de transito acustico de la matriz de la formacion rocosa
At= tiempo de transito acustico del fluido

Atgn= tiempo de transito acustico de la fraccion arcillosa

- Correcciones en el registro densidad

La presencia de arcillas puede inducir errores en la estimacion de porosidad por densidad si la
densidad de la matriz p,,, no tiene en cuenta la densidad de la arcilla contenida en ella (esta
densidad suele ser menor que la de la matriz).

La densidad de la arcilla varia enormemente (1.8 — 2.75 g/cm3), y puede estar presente como

una proporcion de litologia (arcilla arenosa, arenisca arcillosa, etc.). Si existen zonas
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alternantes sin arcilla y zonas con arcilla laminada intercaladas con rocas arcillosas, se puede
utilizar el valor de la densidad aparente (Bulk Density) en las arcillas y roca sin arcilla (pbjimpia)
junto con el valor del volumen de arcillosidad (V) para obtener la densidad corregida (pbgor)
de esa roca arcillosa en el intervalo de profundidad que interese. Se obtiene asi la densidad

aparente corregida para las litologias arcillosas:

(pb)corr = (pb)limpia(l - Vsh) + (pb)sthh (213)

pbeorr = densidad corregida
pbimp= densidad de la roca
Ven = volumen de arcillosidad

pbsh= densidad de las arcillas

Este valor corregido de densidad se puede utilizar en la Ecuacion (2.10) para obtener una

porosidad que tiene en cuenta la arcillosidad.

2.4.3 Permeabilidad

Una roca, para ser permeable, debe tener porosidad interconectada o fracturas, de este modo,
se puede decir que existe cierta relacion entre la porosidad y la permeabilidad, aunque no es
estrictamente necesario: depende en gran medida del tamafo de grano de la roca. Por
ejemplo, las lutitas tienen una elevada porosidad pero por su tamafio de grano tan fino, poseen
muy poca permeabilidad, y las calizas tienen baja porosidad pero la presencia de fracturas o si
han sido sometidas a algun proceso de disoluciéon hace que su permeabilidad se incremente. Si

ha existido compactacién o cementacion, también la permeabilidad se reducira.

Al igual que pasa con la porosidad, el valor de la conductividad hidraulica también dependera
de la escala a la que se haya realizado la prueba. La existencia de fracturas permeables
permitira la inyeccion de una gran cantidad de fluido a través de la zona porosa y fracturada,
pero sin la existencia de esas fracturas, por ejemplo en una muestra mas pequefia (muestra en
laboratorio), el volumen de roca porosa disponible también sera mucho mas pequefia
(Danielsen & Dahlin, 2006, 2009). Los ensayos a gran escala suelen dar valores de
conductividad hidraulica mas elevados y mas realisticos que los realizados a pequefa escala

(laboratorio), debido al mayor volumen de material sobre el que actuan.
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2.4.3.1 Métodos empleados para determinar la permeabilidad

Existen numerosas formas de estimar la permeabilidad o conductividad hidraulica en una

formacién geoldgica. A continuacion se describen las utilizadas en esta tesis.

- Permeabilidad a partir de diagrafias

Existen diversos registros geofisicos apropiados para realizar medidas en la columna del fluido
de un sondeo (conductividad, resistividad del fluido...), asi como otros enfocados en un
volumen determinado de formacion. Los registros de Resistividad suelen correlacionarse con
propiedades hidraulicas como la permeabilidad o el coeficiente de almacenamiento (Keys,
1989; Jorgensen, 1989), pero esta correlacion necesita de un numero importante de test

hidraulicos realizados en acuiferos o en muestras de testigos.

Desde un punto de vista puramente cualitativo, las deformaciones de un sondeo y de las
aberturas de las fracturas indicadas a partir del registro del caliper representan también los
efectos indirectos de las fracturas inducidas por las labores de perforacion (Keys, 1997). En
presencia de lodo de perforacién, cuando en el perfil del diametro del sondeo no existen
irregularidades, y presenta una forma de enjarre caracteristica, es decir, un valor ligeramente
menor que el diametro de la perforacion, existira una filtracién del lodo a la formacion

permeable.

También se puede identificar cualitativamente zonas permeables a partir de un registro de
potencial espontaneo (SP). Aunque no existe una relaciéon directa entre la magnitud de
deflexion del potencial espontaneo y la permeabilidad, si es posible observar cierta deflexion
negativa (hacia el lado izquierdo) en presencia de una zona permeable, siempre que el lodo de
perforacién sea mas resistivo que el agua de formacion. Esto no implica que la ausencia de

deflexion sea indicativa de ausencia de permeabilidad.

Los perfiles de resistividad Normal, Lateral o de inducciéon suelen mostrar una separacion
debido a sus diferentes profundidades de investigacion. Cuando exista suficiente contraste
entre la resistividad del agua de formacioén y la del agua filtrada, existira una invasién del fluido
hacia la formacién permeable (Serra, 2004), de forma que se producira esa separacion de las
curvas. La permeabilidad en este caso resulta mas concluyente cuando ademas se dan las

situaciones anteriores en los perfiles SP y de céliper.
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Con respecto al registro sonico, tras la llegada a los receptores de las ondas P y S, llegan las
Ondas Stoneley u ondas de interfaz fluido-sondeo; los tramos donde se aprecia un descenso
de su amplitud suele corresponder a zonas fracturadas con elevada permeabilidad (Paillet et
al., 1987). Estas ondas se propagan simétricamente a lo largo del sondeo hacia la superficie y
hacia el fondo, pudiendo obtenerse el registro de su forma en funciéon de la distancia y del

tiempo que tarda la sefial en llegar a cada uno de los receptores.

Mas efectivo que estos registros anteriores es la imagen proporcionada por la sonda de imagen
acustica de la pared del sondeo, que ofrece una informaciéon muy especifica en la identificacion
y caracterizacion de las fracturas individuales y su abertura, y de los contactos entre capas.
Estas caracteristicas pueden ser utilizadas para hacer una estimacion cualitativa superficial de

la permeabilidad del material rocoso. A continuacion, se desarrolla en detalle esta técnica.

El rendimiento de un reservorio fracturado de baja permeabilidad esta controlado por el estado
tensional de la formacién geoldgica y por la orientacion y distribucion del sistema de fracturas
naturales y las fallas existentes (Barton & Zoback, 2000). La presencia de fracturas y de fallas
en los reservorios afecta a la conductividad hidraulica de la formacion que rodea al sondeo,
siendo la via principal de desplazamiento de un fluido (Paillet et al., 1987). La correspondencia
entre las fracturas sometidas a un esfuerzo critico y la conductividad hidraulica ha sido
documentada en numerosos trabajos (Raven & Gale, 1985; Barton et al., 1995; Finkbeiner et
al., 1997, Pyrak-Nolte & Norris, 2000; Hamm et al., 2007).

El valor de la conductividad hidraulica no es constante sino que puede variar de una zona a
otra dentro del sondeo. Hamm et al (2007) demostraron en sus estudios que un valor pequefo
de conductividad hidraulica puede ser debido a que las fracturas estén rellenas con particulas
como minerales de la arcilla en la proximidad de donde se tomaron las muestras, o a que haya
una conectividad por fracturas muy pobre en las inmediaciones de la zona de estudio. Dichos
autores concluyen que el valor de la conductividad hidraulica puede ser bajo incluso en zonas
con una elevada frecuencia de fracturas, y que la abertura de las fracturas influye mas

directamente que la frecuencia de las mismas.

Si se compara la identificacion de discontinuidades a partir de un registro de imagen con
respecto a la observacion de las mismas sobre muestra de testigo, los datos derivados del
primero presentan ciertas ventajas con respecto a la segunda: informaciéon precisa de la
orientacién (los testigos pueden estar desorientados después de la perforacion, extraccion y
manipulacion), informaciéon mas continua a lo largo de la pared del sondeo (cuando existe una

intensa fracturacién en la formacion geoldgica, en el proceso de perforacion y extraccion de
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testigo se suele perder material), y finalmente, los registros de imagen son menos costosos que

todo el proceso de adquisicién de testigo.

Las imagenes acusticas no se pueden relacionar directamente con las propiedades hidraulicas
de la formacion geolégica circundante, sino que se requieren perfiles de flujo complementarios
obtenidos bajo condiciones ambientales o bien mediante pruebas de bombeo (Paillet et al.,
1987). Al atravesar una formacion rocosa fracturada, rugosa o con presencia de cavidades, la
energia de la onda acustica se dispersa reduciéndose significativamente la amplitud de la sefial
como resultado de la transferencia de energia. La transmision de esa energia varia en funcién
del buzamiento aparente de la fractura con respecto a la direccién de propagacion. Segun
experimentos de Morris et al. (1964) la inclinacién de la fractura también influye, de forma que
las ondas de compresion sufren poca atenuacién al atravesar fracturas que son casi
horizontales o muy verticales, mientras que si el angulo se situa entre 35° y 80°, la atenuacién

es elevada.

Las discontinuidades identificadas a partir la imagen acustica de la pared del sondeo han sido
fracturas, venas (por mineralizacion o de relleno) y tramos fallados. Las fracturas inducidas por
las labores de perforacion asi como otro tipo de discontinuidades o “artefactos”, a menudo
diferenciadas en la imagen acustica (Lofts & Bourke, 1999; Barton & Zoback, 2000), no han

sido tomadas en cuenta.

Aunque todos estos tipos de fracturas suponen una discontinuidad propiamente dicha, y por
tanto un medio a priori conductivo, en esta tesis se han tenido en cuenta preferentemente las
fracturas que no se presentaban cementadas, por su dudoso caracter permeable. Una vez
identificadas las fracturas, y determinadas las direcciones y buzamientos reales de las
estructuras sedimentarias y fracturas, se ha estimado su frecuencia para establecer una
valoracion cualitativa de la estabilidad estructural de la pared del sondeo. La longitud de las
fracturas y su interconexiéon no se han podido valorar por tratarse de registros de sondeo y por
tanto sin capacidad de valoracién a nivel penetrativo. Se han distinguido 4 tipos de fracturas en
funcion del espesor de la abertura identificada: fracturas ligeramente abiertas (<3 mm de
abertura); fracturas abiertas (0.3 - 1 cm de abertura); fracturas bastante abiertas (1 cm - 3 cm

de abertura); y fracturas muy abiertas (> 3 cm de abertura).
Para examinar la distribucion y frecuencia de las discontinuidades a lo largo de la formacién

sello y formacién almacén, se han representado mediante proyeccidon estereogréafica e

histogramas.
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- Permeabilidad a partir de ensayos de gradiente hidraulico en laboratorio

Los ensayos de gradiente hidraulico controlado bajo tensién total constante en esta tesis, se
han realizado sobre 5 muestras, cuyas caracteristicas de forma y tamario fueron adaptadas a la
técnica descrita en el apartado Metodologia 2.2.3. Se registré continuamente el volumen de
agua entrante en la muestra, determinando el coeficiente de permeabilidad saturada al agua o
conductividad hidraulica (kw), en metros por segundo, bajo la condiciéon de flujo estacionario y

gradiente hidraulico controlado, utilizando la expresion:

AV /At)|[A
” :—[( )] ; h=z4+%
Vh v, (2.14)

AV | At = caudal de agua determinado para un periodo de tiempo Vt (volumen/unidad tiempo)
A = &rea transversal de la muestra (sz)

Vh = gradiente hidraulico aplicado

z = referencia de altura (mm)

uw = presion de agua (KPa)

YW = peso unitario del agua (g)

Gomez (2009) describe detalladamente la metodologia seguida para la preparacion de las
muestras y la obtencién de los parametros necesarios para la aplicacion del ensayo de

gradiente hidraulico en célula triaxial.

Mejias & Lépez-Geta (2003) dividen las formaciones geoldgicas en funcion del valor estimado

de conductividad hidraulica (kw) en:

= Formacién de Muy Baja Permeabilidad: Kw<1x10"? m/s
= Formacion de Baja Permeabilidad: 1x10™2 m/s < Kw < 1x10”° m/s
=  Formacion Poco Permeable: 1x10° m/s < Kw < 1x10” m/s

= Formacion Algo Permeable: 1x107 m/s < Kw < 1x10®° m/s
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- Permeabilidad a partir de ensayo Lugeon

Con este ensayo se pretende obtener el valor del coeficiente de la permeabilidad en
profundidad, debido a las fracturas de la roca o del material granular cementado. El ensayo
permite obtener la conductividad hidraulica a una escala mayor que la calculada en laboratorio.

La técnica se introdujo en el apartado 2.2.4 de Metodologia.

El valor de la permeabilidad en los ensayos Lugeon (K) se ha obtenido a partir de la formula de
Gonzalez de Vallejo et al., (2002), expresada en Unidades Lugeon (U.L):
1= Vo 1000 10 (2.15)
l(m) P(Kpa) t(min)

V = volumen de agua inyectado durante el ensayo
| = longitud del tramo de sondeo sobre el que se inyecta agua
P = presion ejercida durante la inyeccion de agua

t = tiempo de inyeccion de agua a determinada presion

Si la inyectabilidad es directamente proporcional a la presion de inyeccion (es decir
corresponde a la absorcién de agua de 1 litro por metro de sondeo y por minuto bajo una
presion de 10 kg/cm?), el valor de la unidad “Lugeon” (U.L.) vendra dado por la siguiente

ecuacion (Cassan, 1982):

WL =1—t  —j05<m (2.16)
m - min S

Dado que las condiciones de régimen permanente no se alcanzan en el periodo de tiempo
ensayado, el resultado obtenido es aproximado, por lo que es conveniente denominarlo

permeabilidad-inyectabilidad, en lugar de permeabilidad.

En la Tabla 2.6, se puede ver la clasificacion de los macizos rocosos segun Olalla & Sopefa
(1991). Los macizos rocosos muy impermeables (M.l.) comprenderian valores de 0 a 1 Unidad
Lugeon, y en el otro extremo, los macizos muy permeables (M.P.) alcanzarian valores

superiores a las 6 U.L.
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Tabla 2. 6. Clasificacién de los macizos rocosos en funcion de la permeabilidad en Unidades Lugeon (UL) y de la

presiéon sometida (Kpa), segun Olalla & Sopefa (1991).

Tipo de macizo Unidades Presion
Lugeon (U.L) {Kpa)
Muy impermeable 0-1 1000
I?récﬁcamente 1-3 1000
impermeable
>3 1000
Permeable
15-6 500
>3 1000
Muy permeable
=6 500

Existen diversos factores que influyen en los resultados de este ensayo, como la presencia de
fracturas y su distribucion, la longitud del intervalo donde se haga el ensayo, el efecto de un

nivel freatico artificial, la existencia de corrientes, rios o lagos (Hamm et al., 2007).

La relacién entre la presion inyectada y la absorcidon en cada escalén o periodo lleva a la
construccion de las graficas de Presion-Absorcion, que permiten cuantificar las
permeabilidades o interpretar los fendmenos de obturacién, apertura o saturacién de las fisuras
durante el ensayo. La comparacion entre las presiones ascendentes y las descendentes,
permite determinar las condiciones y el comportamiento del medio permeable, asi como su
evolucién cuando esté sometido a diferentes estados de presién. La forma de la curva presion-
absorcién depende fundamentalmente de las caracteristicas del estado de fisuracion de la

formacion, del espesor de las fisuras y su distribucion, su relleno, etc. (Houlsby, 1976).

En ocasiones, al aumentar la presion aumenta la permeabilidad, lo que indica apertura o lavado
de fisuras. Otras veces se producen colmataciones, fracturaciones, etc. Estas variaciones de
presion producidas conducen a una variedad de tipos de curvas, a las que se llaman diagramas
Lugeon. Estos diagramas indican diversas tendencias de comportamiento del medio frente al
ensayo, y a partir de ellos se puede deducir cualitativamente el efecto que tiene la presion

sobre el medio ensayado.
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- Permeabilidad a partir de la atenuacién de la energia acustica en el registro sénico de onda

completa

Lebreton et al. (1978) apoyaron la teoria de que a partir de la relacion de los valores maximos
absolutos de los tres primeros pulsos de la forma de una onda acustica registrada por una

sonda sonica, se podia inferir un indice de permeabilidad.

Morlier & Sarda (1971) demostraron, mediante estudios experimentales de laboratorio, que la
atenuacién de una formacién libre de arcillas se podia expresar en términos de porosidad (9),
de permeabilidad (k) y de superficie especifica (Ss). Tanto estos estudios experimentales como
estudios tedricos mas recientes (Zinszner & Pellerin, 2007; Mari et al., 2011), han identificado la
relaciéon existente entre pardmetros petrofisicos y la atenuacién acustica, mediante la siguiente

ecuacion:

_(C-Ss\ (2mk-fepp\'? (2.17)
5_( ¢ ) ( u )

d = atenuacion (dB/cm)

f = frecuencia (Hz)

pf = densidad del fluido (g/cm3)

M = viscosidad del fluido (centipoise)
@ = porosidad

Ss = superficie especifica (cm?/cm®)
C = coeficiente de calibracion

k = permeabilidad (mD)

A partir del estudio de porosidad, permeabilidad y datos ultrasénicos de muestras de
carbonatos, Mari & Guillemot (2012), definieron el parametro Ik-Seis (Indicator of permeability

(k) from acoustic or seismic data), demostrando que es proporcional a la permeabilidad (k).

Ik — Seis = (@-6/Ss)? (2.18)
f

@ = porosidad

0= atenuacion

Ss = superficie especifica

f = frecuencia onda-P
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El analisis de las ondas sonicas registradas mediante la sonda sénica de onda completa (FWS)
ha permitido calcular la atenuacion (Att) y la ampliltud (A), necesarios para estimar el parametro
Ik-Seis.

Para estimar la atenuacién, se utilizaron las amplitudes rms de una ventana de tiempo
comprendidos entre la primera llegada y el final del tercer pico (lineas roja y azul en el receptor
RX2-1A de la Figura 2.13). La relacion entre la amplitud rms de los dos receptores adyacentes
(dB) dividido por la distancia entre los receptores (20 cm) proporcioné el valor de la atenuacién

medida en dB/cm.

Depth AR AR
102 RX2-1A - dt R

0 1000 1A -
RX2-1A - wind3 be BEETA- W) 1000

RX3-1A - wind2
1000

.k‘ ....Jnhil

Figura 2. 13. Ejemplo de dos trazas correspondientes a la llegada de la sefial sénica a los receptores RX2-1A y RX3-

1A, con las lineas correspondientes a la deteccidn de los tres primeros pulsos de onda (lineas roja, naranja, azul).

El valor de la porosidad (9) utilizado fue el de la porosidad sénica estimado en los diferentes
sondeos, y el valor de la superficie especifica (Ss) se tomé del obtenido en los ensayos de

laboratorio realizado sobre muestras.
Las distorsiones de la sefal acustica, relacionadas a menudo con la propagacién a través de
una zona porosa Yy permeable, se han podido estimar mediante un atributo acustico,

independiente de la energia de la fuente, llamado Indice de Forma o Shape Index (Ic) (Lebreton
& Morlier, 1983):

- (Az + A3)" (2.19)
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A1, Az, Az = amplitudes de los tres primeros valores de pico de la sefal estudiada

n = exponente

Los cambios observados en este coeficiente deberian ser correlacionados con el valor de lk-

Seis, para confirmar que indican zonas permeables.

2.5 Integracion de sondeos antiguos de exploracion de hidrocarburos al estudio actual

Se ha llevado a cabo la integraciéon en el estudio actual de diferentes sondeos antiguos y
profundos procedentes de exploracién de hidrocarburos, mediante correlacién de las series
estratigraficas. Esta correlacién se ha llevado a cabo mediante diagrafias. En cada zona donde
se localiza un sondeo actual somero, se ha recabado informacién de todos los sondeos
cercanos cuyas series estratigraficas son correlacionables con las identificadas en el sondeo de
estudio. La correlacion mediante diagrafias se lleva a cabo comparando la similitud morfolégica
entre los diferentes registros, para establecer de este modo, correspondencias entre unidades
estratigraficas (Jurado, 1989). En el proceso de correlacion entre sondeos se ha identificado un
patrén tipico de comportamiento o tendencia general en el perfil de un registro inicial, y a partir
de este patron se han buscado sondeos proximos que presentaban una tendencia igual o
similar en los registros segun una direccién o zona de interés dentro de la cuenca. Una vez
seleccionado ese patron y elegido los sondeos préximos representativos, la linea imaginaria
que los une sobre el mapa es la representacion de una seccion donde se proyectan los

sondeos.

Las correlaciones establecidas mediante diagrafias reflejan las propiedades litolégicas y/o
estratigraficas de las series sedimentarias, y también las cronoestratigraficas. Si las
formaciones geoldégicas poseen una continuidad lateral suficiente, pueden indicar las
proporciones que pueden llegar a tener una formacion, y por tanto, se podran inferir cambios
en determinados parametros en las mismas formaciones geoldgicas de los sondeos analizados
con respecto a la profundidad. Al mismo tiempo, se puede definir la evolucion lateral de las
unidades y facies identificadas (Jurado, 1989). Se debe tener en cuenta que dentro de una
misma cuenca pueden darse cambios laterales de facies; en estos casos o similares, se ha

llevado a cabo una correlacion cronoestratigrafica y no por registros geofisicos.
El registro que se ha utilizado para la correlacion ha sido principalmente el registro de

Radioactividad Gamma Natural (GR). Se han establecido correlaciones a partir de los valores

mas elevados de GR, y/o de niveles guia identificados y repetidos en los distintos sondeos.
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Aunque el tiempo de transito de una formacién obtenido a partir del registro sénico de onda
completa no es muy preciso en términos litolégicos, también resulta un buen registro para
identificar intervalos estratigraficos especificos a pesar de las diferencias de profundidad, sobre
todo en secuencias de grano fino, y ademas puede indicar pequefias variaciones de textura y

contenido en cuarzo y carbonato (Wyllie et al., 1956).

Las asociaciones establecidas resultantes se han correlacionado con los datos disponibles a
partir de los sondeos testificados, es decir, se ha establecido una analogia entre la estratigrafia,

la edad de la formacion rocosa y los estudios litologicos de los testigos.

2.6 Flujo de trabajo

El flujo de trabajo seguido en esta tesis se puede resumir en los siguientes puntos:

» Adquisicion de datos en campo mediante un equipo de testificacion geofisica formado

por sondas de pequeio diametro (slim-hole), en sondeos someros.

» Se han llevado a cabo correcciones comunes a todos los registros, ademas de
correcciones especificas a determinados registros. A las imagenes tanto acusticas
como O6pticas de la pared del sondeo, se les ha aplicado un procesado especifico para

mejorar la calidad de la imagen.

» Se harealizado un Analisis de Velocidad de los registros acusticos en los receptores de
la sonda sonica de onda completa: se establece un proceso de correlacion (Proceso de
Semblanza) entre los registros de los receptores teniendo en cuenta la forma de onda y
las amplitudes de la sefial acustica. Se calcula con el fin de obtener un valor del retardo
de las sefales de acuerdo a un modelo matematico sdlido y fiable. Se deduce la
velocidad de las ondas P (V) y S (V) para cada uno de los registros. Las velocidades
de ondas nos han proporcionado una estimacion de las litologias presentes en los

sondeos y su caracterizacion.

» Interpretacion litolégica de diagrafias en sondeos, mediante la utilizaciéon de varias

técnicas:

- Zonacion de los registros y el uso de Cross-plots.
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Mediante estudios puntuales sobre muestras en lamina delgada al microscopio y
analisis de muestras en polvo mediante Difraccién de Rayos X (DRX). Si bien estos dos
estudios no son 100% representativos del total del sondeo (debido al escaso numero
de muestras tomadas), si han sido utilizadas como apoyo a la interpretacion litolégica y
composicional de los materiales perforados en el sondeo. Se ha podido estudiar la
textura, composiciéon petrografica y tipo de matriz a una profundidad determinada.
Complementando a estas técnicas, la interpretacion litolégica se ha apoyado en la
identificacion de estructuras sedimentarias y fracturas a partir del registro éptico de

imagen (OBI) y registro acustico de imagen (ABI).

Interpretacion y evaluacion de parametros petrofisicos necesarios para la
caracterizacion de la formacion sello y formacion almacén en cada sondeo, mediante la

utilizacion de diferentes formulas empiricas.

Se ha calculado el indice de arcillosidad (Ish) a partir del registro GR tanto en sondeos
someros como en los de petréleo. Para obtener el volumen de arcillas (Vsh) se aplico
la férmula empirica de Larionov (1969). Este valor nos proporciona correcciones

posteriores en la estimacién de la porosidad.

Se ha estimado el valor de porosidad sonica (ds) a partir del registro acustico de onda
completa. Se han utilizado la ecuacién empirica transformada de Raymer-Hunt-
Gardner (1980). También se ha estimado la porosidad a partir del registro de densidad
(dd), y se ha utilizado la porosidad neutrén (dn) en aquellos sondeos de petroleo
donde se dispone de estas diagrafias. Complementariamente, se ha obtenido la
porosidad a partir del estudio de muestras en lamina delgada, y de ensayos de

laboratorio sobre muestras de testigos.

Los estudios de permeabilidad en las formaciones almacén se han llevado a cabo de

dos formas:

= Cualitativa, mediante el analisis de diagrafias: resistividad, potencial
espontaneo, sonico de onda completa y registro acustico de imagen. La
identificacion de fracturas a partir de los registros de imagen 6ptica (OBl), y
sobre todo acustica (ABI), ha permitido establecer qué tramos presentan una
mayor frecuencia de fracturas, el caracter penetrativo o no de las mismas o

su distribucion, y en funcién de estas caracteristicas y en comparacion con el
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registro sénico de onda completa, dar una valoracion de la existencia de y
caracter de la permeabilidad (textural o por fracturas). Se ha utilizado también
esta informacion para establecer zonas de debilitamiento estructural en la
calidad de las formaciones confinantes. El perfil del Caliper mecanico
(diametro del sondeo) y su comparacion con el diametro de perforacion,
también ha servido como apoyo a la valoracion de permeabilidad en los

sondeos de petréleo.

=  Cuantitativa, mediante ensayos de permeabilidad Lugeon y ensayos de
conductividad hidraulica controlada en laboratorio.

. Identificacion de tramos permeables, mediante el estudio de la atenuacién de
la energia acustica en el registro sénico de onda completa y la estimacion del

factor Ik-Seis.

Correlacion estratigrafica mediante diagrafias, entre las formaciones geoldgicas de los
sondeos someros y actuales testificados y los registros geofisicos en las formaciones
de sondeos antiguos de hidrocarburos pertenecientes a la misma cuenca, o a cuencas
contiguas, pero que presenten formaciones geolégicas analogas a las de los sondeos
actuales. Se han utilizado los valores paramétricos de diferentes registros,
preferentemente el registro de radioactividad gamma natural (GR) y en ocasiones el
perfil de velocidad de ondas P (Vp) y de potencial natural (SP). En otras ocasiones,
cuando la distancia entre sondeos es demasiado grande, se ha tenido en cuenta la
similitud de la tendencia de los perfiles, excluyendo, en la mayoria de casos, el
parametro de espesor regular entre las formaciones geolégicas correlacionadas. Los
resultados petrofisicos y litolégicos obtenidos en las formaciones geolédgicas de los
sondeos someros son comparados con las interpretaciones llevadas a cabo en las
formaciones geolégicas andlogas profundas para entender mejor las variaciones

producidas en dichas formaciones con la profundidad.
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En la Figura 2.14 se puede ver de forma resumida el flujo de trabajo en esta tesis.

Testificacion Geofisica
en Sondeos Someros

Recopilacion Diagrafias
Sondeos Petréleo

3
Formato Formato
Digital Papel
L |
Digitalizacion
!
. Correlacion
Procesado y Tratamiento de datos —) Diagrafias
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Figura 2. 14. Flujo de trabajo basico desarrollado en esta tesis.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO Y CORRELACION
ESTRATIGRAFICA

Se expone en este capitulo el contexto geoldgico de las formaciones estudiadas en esta tesis,
que se situan dentro de la Peninsula Ibérica, y abarcan diferentes dominios geoldgicos: en la
Zona Septentrional Oriental, la Cordillera Costero-Catalana (sondeo SE-4) y la Cuenca
mesozoica pirenaica (sondeo SE-3); en la Zona Meridional, las Cuencas nedgenas béticas
(sondeo SB-4); y en la Zona Centro-Levante, la Cobertera Tabular (sondeo SB-1). Ademas, se
detalla la correlacién estratigrafica, llevada a cabo mediante diagrafias, entre las formaciones

geoldgicas de los sondeos someros y sus analogas en los sondeos proximos de petrdleo.

3.1 Formaciones almacén carbonatadas y sus formaciones confinantes

Los sondeos estudiados que atravesaron facies carbonatadas como posibles formaciones
almacén son los sondeos SE-4 (Arboli) y SB-4 (Bacarot). Los dos sondeos presentan como

formacioén confinante una geologia compuesta por margas y arcillas fundamentalmente.

3.1.1  Sondeo SE-4. Facies Muschelkalk inferior y Facies Muschelkalk medio

Geogréaficamente, el sondeo SE-4 se encuentra en el municipio de Arboli (provincia de
Tarragona), en la comarca del Baix Camp. Sus coordenadas geograficas son: Latitud =
41°14°32.95” N y Longitud = 0°57°5.91” E.

Desde un punto de vista geolégico, el sondeo SE-4 esta incluido en el Dominio Priorat - Baix

Ebre — Prades (Catalanides o Cordillera Costero Catalana).

La Cordillera Costero Catalana la forman los relieves que se extienden paralelamente a la costa
catalana, comprendidos entre el Emporda y la parte oriental de la Cordillera Ibérica (Hernandez
Pacheco, 1934). La Cuenca del Ebro la limita por el NO y el Mediterraneo por el E. Se trata de
una estructura alpina que tiene un basamento varisco formado por granitos (continuacién del
Macizo Ibérico), una potente capa de sedimentos del Pérmico y Tridsico inferior-medio, y una
cobertera Tridsica superior (facies Keuper que actian como nivel de despegue), Jurasico y
Cretacico (Vera et al., 2004).
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La Unidad del Priorat incluye el bloque de Prades, las sierras de Cavalls y de Pandols y la
depresion de Mora. El bloque de Prades a su vez, esta constituido por el zécalo varisco sobre

el que se encuentra una fina cobertera subhorizontal tridsica, liasica y cretécica superior.

El Tridsico de la Peninsula Ibérica esta descrito detalladamente en Loépez et al., (2002).
Localmente, el Muschelkalk en esta region ha sido ampliamente descrito en los trabajos de
Virgili (1958), Anaddn et al. (1985a), Marzo & Calvet (1985) y Calvet & Ramoén (1987). El
Triasico Mediterraneo aflora en el area central y SE de la Cordillera Ibérica, en la Cordillera
Costero-Catalana, al E de la cuenca del Ebro, y en diversas secciones de los Pirineos
meridionales. Se caracteriza por presentar dos niveles carbonatados transgresivos-regresivos
marinos (facies Muschelkalk inferior o M1 y facies Muschelkalk superior o M3), separados por
una intercalacion de depdsitos detritico-evaporiticos de origen fluvial y supralitoral, equivalentes

a la facies Keuper, y denominada Muschelkalk medio (M2).

Robles (1974) describe los depésitos carbonatados del Muschelkalk inferior como formados en
ambientes de plataformas costeras de fangos evaporiticos, margenes bioturbados,
ocasionalmente con barras calcareniticas bien clasificadas y pequefias bioturbaciones a base
de organismos incrustantes. Castelltort (1986) los describe como correspondiente a depésitos
de playa-lake o sabkhas. Sedimentolégicamente, el Muschelkalk inferior muestra una
importante uniformidad en facies y potencia, y es frecuente la dolomitizacion, que suele adquirir
un caracter irregular, siendo mas frecuente en la parte superior de la serie. Lo mas
caracteristico petrograficamente es el tamafio micro-criptocristalino de sus constituyentes
(micrita y dolomicrita). El transito del Muschelkalk inferior al Muschelkalk medio es brusco,
marcando un periodo regresivo en el que se depositan materiales claramente lagunares, con la

presencia de grandes masas de yeso.

Segun los autores anteriores, la facies M2 esta formada fundamentalmente por arcillas rojas
con intercalaciones de arenisca arcillosa, con inclusiones de yesos y anhidritas en ocasiones

predominantes.
El sondeo SE-4 atraviesa materiales del Tridasico medio; de base a techo, la Facies

Muschelkalk inferior (M1), que ha sido identificada por el IGME como la formacién almaceén, y la

Facies Muschelkalk medio (M2), identificada como la formacion sello (IGME, 2009).
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3.1.1.1 Correlacion estratigrafica mediante diagrafias entre los sondeos SE-4 y Reus-1.

La correlacion estratigrafica mediante diagrafias ha relacionado las facies M1 y M2 del sondeo
SE-4 con las analogas del sondeo antiguo y profundo de petréleo Reus-1, localizado a 18.5 km

de aquel, a través de la Cordillera Costero Catalana en direccion NO-SE (Figura 3.1).

2N et il 2 0 5000 10000

Figura 3. 1. Localizacion geolégica de los sondeos SE-4 y Reus-1. Escala 1:50000. Se indican los dos cortes

geoldgicos I-1" y lI-II" (mostrados en detalle en la Figura 3.2). Leyenda litolégica en Figura 3.2. Fuente mapa: ICGC.

Las coordenadas geograficas del sondeo Reus-1, localizado también en la provincia de
Tarragona (Riudoms), son: Latitud = 41°06°57.66” N, Longitud = 1°5°39.43” E. Se situa dentro
del mismo dominio de la Cordillera Costero Catalana, concretamente en la Unidad de Camp.
Fue ejecutado por la empresa SONPETROL, en 1976, y su perforacion alcanzé una
profundidad total de 2228 m (hasta el techo de la facies Buntsandstein). El sondeo Reus-1 se
perforé a 74.2 m de cota topografica y el origen de los registros (Z,;) se situé a 79.26 m. Segun
el informe de la perforacion, el objetivo fue estudiar el Jurasico, bajo la discordancia de base

del Mioceno.
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Figura 3. 2. Cortes geoldgicos realizados en direcciéon NW — SE (I-1") y W — E (lI-11"), mostrados en la Figura 3.1. Se ha proyectado la localizacién aproximada de los dos sondeos. Escala 1:50000.
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La Figura 3.2 muestra los dos cortes geoldgicos marcados en la Figura 3.1, I-I" y II-ll", cuyas
direcciones son NW-SE y W-E respectivamente, asi como las posiciones en proyeccién de los
sondeos SE-4 y Reus-1. Se puede apreciar la disposicion de las capas triasicas en detalle, asi

como la morfologia detallada de la Depresién de Reus-Valls.

Las unidades cronoestratigraficas atravesadas en el sondeo Reus-1, segun datos disponibles
de parte del informe de perforacién, fueron las siguientes (se indica un resumen de la

informacion estratigrafica disponible en dicho informe):

Superficie — 300 m = Plio-Cuaternario (gravas, arenas y arcillas)
300 — 1366 m = Mioceno medio — superior (margas siltosas con intercalaciones de arenas)
1366 — 1432 m = Oligoceno — Mioceno (arcillas rojas)
1432 — 1693 m = Jurasico (dolomias, karstificadas en la parte superior)
1693 — 2228 m = Triasico, donde:
1693 - 1835 m = Keuper (arcillas rojas y anhidrita)
1835 - 2035 m = Muschelkalk M3 (dolomias, margas y calizas)
2035 - 2110 m = Muschelkalk M2 (arcillas rojas y anhidrita)
2110 - 2191 m = Muschelkalk M1 (dolomia y caliza margosa)
2191 — 2228 m = Buntsandstein (arcillas rojas y anhidrita)

La correlacién entre ambos sondeos, observada en la Figura 3.3, se ha realizado utilizando los
registros de Radioactividad Gamma natural (GR), ademas de la ayuda extraida a partir de la
descripcion estratigrafica de los sondeos, proporcionada por el IGME y por la empresa
perforadora. Las diagrafias permiten mostrar, de manera mas precisa, los tramos en ambos
sondeos que proporcionan la mayor correlacion. A partir de los registros GR se han reconocido
tendencias muy similares en ambos perfiles, tal como se aprecia en la Figura 3.3. En este
sentido, la informacién geofisica adquirida en esta tesis ha sido fundamental para poder
identificar en el sondeo profundo Reus-1 las formaciones geoldgicas analogas del sondeo SE-
4, ya que solo con la descripcién litolégica del sondeo de petréleo disponible y las unidades
cronoestratigraficas proporcionadas, no hubiera sido suficiente informacién para establecer una

correlacién precisa entre las formaciones geoldgicas de ambos sondeos.

El tramo desde los 11 m hasta el final del sondeo SE-4 (105 m) se ha correlacionado con el
tramo comprendido entre los 2039 y los 2150 m de profundidad en el sondeo Reus-1. En la
Figura 3.3 se aprecia la totalidad del Triasico medio en el sondeo de petréleo. En base a esta
correlaciéon, se establece el limite Muschelkalk M2 — Muschelkalk M1 a los 2110 m de
profundidad en el sondeo Reus-1, observandose a partir de esa profundidad, un descenso

notable del registro GR con respecto a los valores mostrados hasta entonces.
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3.1.2 Sondeo SB-4. Formacién Las Ventanas y Formacion Torremendo

Geograficamente, el sondeo SB-4 se encuentra en el pueblo de Torrellano, perteneciente a la
provincia de Alicante. Las coordenadas del sondeo son Longitud = 38°18°45” N y Latitud =
0°35°27.54” O.

Geoldgica y estructuralmente, se localiza en la Cordillera Bética, y dentro de ésta, enelmargen
norte de la Cuenca del Bajo Segura (Alfaro, 1995), cuyos rasgos tectonicos y estratigraficos
han sido descritos por Montenat et al., (1990) y Alfaro (1995). La Cuenca del Bajo Segura se
encuentra en el extremo oriental de la Cordillera Bética (Figura 3.4), y forma parte del conjunto

de las denominadas Cuencas Neodgeno-Cuaternarias Postorogénicas de la Cordillera Bética

(Viseras et al., 2004).
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Figura 3. 4. Esquema geoldgico de los dominios principales de la Cordillera Bética y localizacién del sondeo SB-4 en la

Cuenca del Bajo Segura (modificado de Vera, 2004).

La Cordillera Bética forma, junto con el Rif del norte de Africa, la parte final occidental de las
cadenas Alpinas que rodean el Mediterrdneo por ese extremo. Esta constituida por dos
dominios geolégicos principales; las Zonas Internas y las Zonas Externas, ademas de las

Unidades Flysch de Gibraltar y las cuencas nedgenas post-orogénicas.
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Cada uno de estos dominios se pueden se pueden definir de forma muy resumida de la

siguiente forma:

Las Zonas Internas constituyen un fragmento aldctono litosférico formado por rocas

metamorficas de edad Paleozoica y Triasica.

Las Zonas Externas representan el antiguo paleomargen localizado al sur del Antepais Ibérico
(Comas & Garcia, 1988), y estan formadas basicamente por rocas sedimentarias de edad

Mesozoica.

Los materiales que forman la Cuenca del Bajo Segura, proceden de materiales de cuencas
previas formadas por materiales del Mioceno inferior y medio, aflorando en el sector norte y en
el sector sur. La cuenca, de origen marino, presenta una amplia variedad de facies (Montenat
et al., 1990), que estan relacionadas con cambios eustaticos de inundaciéon y somerizacion
(Martinez del Olmo et al.,, 1991). Estratigraficamente, ha sido bien definida por numerosos
autores (Montenat et al., 1990; Tent-Manclus, 2003; Soria et al. 2005, 2008 a y b; Corbi, 2010).
El trabajo de Corbi (2010), basado en el estudio de foraminiferos plancténicos en el Mioceno
superior y Plioceno de la Cuenca del Bajo Segura, hace una divisién en cinco unidades
aloestratigraficas, limitadas por discontinuidades mayores. Estas unidades se muestran

representadas en los afloramientos del sector norte y del sector sur de la Cuenca.

El nivel geoldgico de partida en el sondeo SB-4 es el Mioceno, concretamente el Tortoniense
superior. El sondeo atraviesa, de muro a techo, primeramente la unidad litolégica de Las
Calizas de Las Ventanas (Tent-Manclus, 2003), también denominada en este trabajo, Fm.
Calizas de Algas. Es la considerada por el IGME como la potencial formacién reservorio de
CO,. Por encima, se ha cortado la Formaciéon Torremendo (Montenat, 1977), de edad
Messiniense — Tortoniense superior, constituida en general por margas marinas profundas ricas
en organismos planctonicos (Soria et al., 2008). Localmente se la denomina Margas del TAP, y

ha sido considerada por el IGME como la formacion sello.

74



Capitulo 3

3.1.2.1 Correlacion estratigrafica entre los sondeos SB-4 y Benejuzar-1

Los sondeos profundos disponibles en la cuenca para poder establecer una correlacion
estratigrafica entre las formaciones que se han cortado en el sondeo somero SB-4, son los
localizados en el sector sur de la Cuenca, Benejuzar-1, S. Miguel de Salinas-1, S. Miguel de
Salinas-2 y La Mata-1. Después de analizar y comparar los registros de GR de dichos sondeos,
no se ha podido identificar ninguna correlacién posible con las unidades del sondeo somero
SB-4. Corbi (2010), identifico la Formacion Pujalvarez, presente en el sondeo Benejuzar-1,
como la formacion equivalente a la Formacién Las Ventanas en el sector norte, y por tanto, en
esta tesis, se ha establecido una correlacion cronoestratigrafica con dicha formacion. En el
sector sur, la Fm. Pujalvarez presenta, en general, un mayor contenido margoso y una mayor
heterogeneidad de litologias que en el sector norte, fruto de la diferente evolucion litolégica que

ha sufrido la cuenca en sus diferentes sectores.

En la Figura 3.5, se observa la localizacion, sobre mapa geolégico, del sondeo somero SB-4 y
de Benejuzar-1, y una serie estratigrafica perteneciente a la zona del Bajo Segura (modificado
de Vera, 2004).
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Figura 3. 5. Representacion sobre mapa geoldgico de la ubicacién del sondeo somero SB-4 y el sondeo profundo de
petréleo Benejuzar-1 en la Cuenca del Bajo Segura.Serie estratigrafica correspondiente a la zona del Bajo Segura
(modificado de Vera, 2004). Escala 1:100000. Leyenda litolégica en Figura 3.6.

75



Capitulo 3

LEvENDA

FLEISTOCEND.

cu,

W2 G,

s, il limas. Alovial playas, fechas [dorales.

01 Congamerados, y svas, sienss, steniscas, a1enss, limes y arcilas.
Termazas fuviales y marnas

100 Conglomersdos, aeniscas y arcilas

FUOCEND

MESSIN.

-

TORTON,

NEOGENG

@ clla, calzas yio yascs
@ Calearanias, arenas y Imas amariios
@ Basates acalns

8 Conglome sdo, aten s, arreces, Emcs smaiilos, yesas y 2ales halcidass.
Conglomersdos, srenss y calizas |acusties

@5 Conglomer ados, calcarantas, calzas amedifa ks, wenE oIz y
margas con niveles bubidBecs

dactas, roltzs,

INFERIOR| MEDIO | SUP

TERCIARIT

PALEOGEND.

CRETACIGO

WESOZOICO
JURASICO

TRIASICO

SUPERIOR

CARBONFERO]

HFERIOR

pevoNICD

SLURICO.

SUPERIDR

PALEOZOICO

GREOWCICO |

INFERIOR

SURERIOR

CAMBRICO

INFERICR

VENDIENSE

RIFEENSE

PROTERCE.

\LOGUE DE ALBORAN

CRETACICO

JURASICO

MESOZOICO

TRIASICO

PALECEDICO

PROTERCZOICO

PALECZORD

PROTEROZOICO

=
shoshuonitas, lampeoitas)
8 Conglome ados, areniscar, arcdlas, calizas y yesos.

® sy M o

o ateniseas. arenas ansesiess, el

90 Calzs anecitales. caleatentas y conglomaradcs. Acilas eon olistolfos

9 Calzas, bioeakarenitas y margas. Marg y margoelzas blancas con
1adioianss (marras o aharza)

9 Arerisess sioeas bibidiioss. Caizas y maigas arenesas
7 Conglomen ados, areniseas v aroikas, Calzas o yesce

8 Congomessdes, ateniscar,

ans, wolle, margas y yesz

&9 Turbitas calcaress, calzas y margas. Pudingas, arenscas y magas arencs .
arenseas y el aestres

84 Turbistas calcareas, calizas, marg =, corglomerados, arens e y arcllzs.
sras lacistres

3 Turbifits calarens. Caleas, callas o ends &, MENECAS y MSiQEs X enoss

2 Arenisess silcess y arcilas

o calz, mage arcilas, yeses v
25ico-potasicas

80 Dolormias, calizas y margas. Margocaleas, calzas arenasas, areniseas y arcilas

78 Margas y acilas con nhelestusbdiioss M sgooalizas y oaleas magesas
Cops 1)

8 Grauas, arenas, aranseas y arcillas. Carbon

7 Mangas y margoesizas. Mangas 1l 3 tbadticas. Cals srenosas,
weniscas, arenas y margs

7B tusbicitas silioe 5, Margas con turbidias ymaigossizas Calss bioclasticas,
aenitas, aranas, maigas, do iz y calizas

75 Conglome ados, areniscar, aren s ¥ maga

74 calizas, margas, calizas noduos = y adelarka. Rocas vokcaricas
73 Dolormias, ealizas y caleas nodulos 2

72 Dolomias, eallzas, ealizzsoolticas y maulos 2

71 Dolomiaz, margas ¥ caas nodubsa

0 arciles varsicolores y yesoe

9 Conglome ados, arenis oas, aredlas, dolomias, oalizas y margas
8 Arsniseas, conghom eades, dolomias, calleas, arcllas yyeses

[ ellas, cal

0 Vuleantas basicas
5 Lutiar, areniseas, conglomarados y vuleantas o calizas
84 Canglomer ades, arenks ear, uthas y carbon

63 Pizarias. ar

s cas, congloma adas. carton y calizas
Cales y doomizs

Vulsantas y 10035 vulcanaclastisas

Vuleantas bimoaaies

Pizanas y graumacas; conglomarades y alizas

Arenises, pizanas, calzas, euarehas y 1002 vukanvdastics
Fizanas, esquistos, averis cas, osizas, anpelias y lidia
Ampeitas, cumates, lditas viooa vusang dastioss
Przaras y areniscas

Pizantas, arenis cas, cuarcias y calleas o ocas vulcaned sticas
Oftocuarcts, arane y pizams

Canglomes ados, arenicar, cusmctas v plaias

Pizanas ylo asquistes y cuarcitas

Pizartas ylo asquistos; metavulosn bas

Matrvulsanias basicas

Przannas ylo esquites arencscs

Natrvuleanizs

Esquets ¥ pragnetes

Aranisas, pizarias, cuarsiias ooaizas ¥ conglomer ados
Rocas vulcanoclastioa:

Calza y dckomiz

Arenisess, pranas y alzas

cENEOICO

MEsCZOICO

PERMCO
oevaNico
ROCAS PLUTON
comer g0 cRoov. | 4| 4
@
| vewoense
2| mreensesur

SOBRECARGAS USADAS PARACAMBIOS DE FACIES.

@ e capondaies

Utetaces

deantas ¥
Pizarias, grauwses o arces.x, congomaades y calzas
Fizanas, arens cas, conglome adas  caas

Custotr, grees, quites, prana yorawate:
Garisas, migmatitas, cuzreas y marmoles
Vileanitas yfo tocas wilcanoclastoss y metas edimentos
Esquitos o pizamas, grawacs y bias
Gneises y antoitas

Przanias, grauwssas. conglom ades o porttaides
Duolomisz, oalizas, margas, arenizox y arcilaz (M. Dot s
Fittas, areniseas, caizas, dolomias, magas
Dalormisz, oalizae, margoosizas, y marge srence s
Biolomias, arniscas, conglomes ados, arcilas, y margas

Fitas. paitas, atenisous, grawnacas, osizs y conglomesdos

NB BB 2HEBREE YR B LA L RS A8 8883 2TRABE RS AR BA2A

Garises, migmattas, micasquistes, squitos, flas, marmales,
calias y dolomias (M. Mpuiaride

20 Antioltas, serpensritas, micaesquites. y marmales (M. del Mubacen)
25 Mioassquitos grattosos son granates (M. del Valsta)

24 Esquistes y auaioltas (Melas edime tes meidionales)

= 2
zaptentionales)

Esqustes gneseafeksicosy metabasias

Rocas basicas  ubrabasicas

Feroitas

Diques dolertices

hietaganios

3 @8 8 B2 BN

Gentoides de tend

[+ ] comemt

76

FLUTONISMO OROGENICO CALEDALCAUND TOLEITIED
B Grntoide sl indferenciad

5 Rocas baricar y ubrabasicas

Figura 3. 6. Leyenda litolégica del mapa de la Figura 3.5 y de la Figura 3.15 (Vera,

2004).



Capitulo 3

El sondeo Benejuzar-1 (Latitud= 38° 03" 32" N, Longitud = 2° 52" 03” E) fue perforado en el
1968. Se encuentra a 34.2 km de distancia del sondeo SB-4 en direccién SO. El valor de la
cota topografica a la que se encuentra este sondeo es de 110 m aproximadamente, aunque el
origen de las profundidades de los registros realizados (Z,) en él se situ6 a 113 m. La
profundidad de perforacion alcanzé los 1648.5 m, aunque solo se dispone de diagrafias hasta

los 1570 m. Las unidades cronoestratigraficas atravesadas fueron:

Superficie — 450 m: Mioceno (Messiniense)
450 — 1499 m: Mioceno (Tortoniense)
1499 — 1648.5 m: Triasico

La Formaciéon Torremendo se localiza en el sondeo Benejiuzar-1 entre los 83 y 608 m de
profundidad (Messiniense — Tortoniense superior), y la Formacién Pujalvarez, entre los 608 y
los 916 m (Tortoniense superior). A continuacion se incluye un resumen de la serie

litoestratigrafica en estas formaciones segun el informe técnico de la empresa perforadora:

83 — 118 m: marga plastica gris claro, con pasadas arcilloso-arenosas esporadicas.

118 — 220 m: alternancia de margas plasticas y areniscas finas de cemento calizo-arcilloso.

220 — 462 m: marga plastica gris claro a gris azul. A partir de los 451 m, con pasadas de
arenisca fina gris de cemento arcilloso.

462 — 577 m: marga gris con pasadas de arena fina de cemento calizo-arcilloso, mas
abundantes hacia la base del intervalo.

577 — 596 m: alternancia de marga gris plastica, a veces siltosa, y arenisca fina gris de
cemento calizo-arcilloso.

596 — 625 m: arenisca fina, dura, de cemento calizo-arcilloso con algunas pasadas de marga,
plastica y posibles restos ligniticos.

625 — 654 m: arenisca fina, dura, de cemento calizo-arcilloso. Localmente algunas pasadas
margosas. Presencia de calcita y pirita.

654 — 916 m: alternancia de marga gris con arenisca fina, con cemento calizo-arcilloso. La
arenisca es localmente micacea y microconglomeratica. Esporadicas pasadas de
conglomerados, mas abundantes hacia la base, y con presencia de elementos de cuarcita,

arcillita, caliza microcristalina y cuarzo.

La correlacion llevada a cabo entre el sondeo somero SB-4 y el sondeo profundo Benejuzar-1
se puede observar en la Figura 3.7. Como se trata de una correlacion cronoestratigrafica, y no
se han podido establecer niveles exactos de correlacién estratigrafica, en el sondeo Benejuzar-
1 se tomara como tramo a interpretar la Fm. Torremendo en general, a partir de los 330 m y
hasta el limite inferior, a los 608 m. Por otra parte, tomando como formaciones equivalentes la
Fm. Calizas de las Ventanas y la Fm. Pujalvarez, se llevara a cabo la interpretacion de toda la

Fm. Pujalvarez, es decir, desde los 608 hasta los 916 m de profundidad.
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Figura 3. 7. Correlacién cronoestratigrafica entre los sondeos SB-4 y Benejuzar-1. La linea naranja (—) indica el limite

entre la Fm. Torremendo y la Fm. Las Ventanas en SB-4, y la Fm. Torremendo y Fm. Pujalvarez en el sondeo de

petréleo. Los registros presentan diferente escala vertical (indicada en el dibujo), y no estan a escala horizontal. La

profundidad de los sondeos viene dada en metros.
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3.2 Formaciones almacén detriticas y sus formaciones confinantes

Los sondeos estudiados que atravesaron facies detriticas como posibles formaciones almacén
son los sondeos SE-3 (Orrit) y SB-1 (Alcaraz). Los dos sondeos presentan como formacion

confinante una geologia compuesta por arcillas, lutitas y margas.

3.2.1 Sondeo SE-3. Formacion Areniscas de Arén, y Formacién Tremp (Garum) y Formacion

Posa

Geograficamente el sondeo SE-3 se encuentra en el municipio de Tremp, en la provincia de
Lleida. Sus coordenadas son Latitud = 42°15°16.69” N y Longitud = 0°44°46.58” E.

Geoldgica y estructuralmente, el sondeo esta localizado enla Cordillera Pirenaica, en el flanco
norte de la Cuencade Tremp-Graus, dentro de la Unidad Surpirenaica Central. En las futuras
clasificaciones se sigue la delimitacion clasica actualizada definida por Mattauer (1968). De
norte a sur se definen tres zonas en la Cordillera Pirenaica: Zona Norpirenaica, Zona Axial y
Macizos Vascos y finalmente, Zona Surpirenaica. A esta zonacién se le afiaden los antepaises

plegados en una y otra vertiente (Vera, 2004).

La Zona Surpirenaica estda comprendida entre la estructura del Segre y los afloramientos
mesozoicos y cenozoicos que constituyen su limite occidental, en el Valle del Cinca o
alineacién del Cinca. Esta formada por la Zona de las Nogueres y por la Unidad Surpirenaica
Central (Séguret, 1972). Las Sierras Marginales constituyen la lamina inferior y mas meridional
de la Unidad Surpirenaica Central. Los materiales geoldgicos que conforman la Zona
Surpirenaica son materiales post-variscos que forman la cobertera de la Zona Axial, ademas de

fragmentos incorporados del basamento varisco (Camara & Klimowitz, 1985).

La variacion estratigrafica y estructuralde Este a Oeste de la Zona Surpirenaica, da como
resultado la distincion de dos sectores: el Sector de Jaca-Pamplona a la izquierda, y el Sector

de Tremp-Graus mas a la derecha (Figura 3.8).

El Sector de Tremp-Graus se caracteriza por presentar potentes series mesozoicas y poca
deformacion interna de los mantos de corrimiento, que se hallan despegados de forma
generalizada en el Triasico Evaporitico (Séguret, 1972; Garrido-Megias & Rios, 1972; Camara
& Klimowitz, 1985; Mufioz, 1992). Se situa directamente al sur de la Zona Axial, y lo integran el

Cabalgamiento de Bdixols, el Cabalgamiento de Montsec y las Sierras Marginales.

79



Capitulo 3

Materiales
variscos

xF 4+ xF + xT + .
_:f,./t\j@ ....-3+X_;x++x

i
N T s ~ Nogueres
W |

Tridsico

“

o

il P> \.‘; ,f'ﬁ.

Jurdsicoy
Cretdcico

= X |

Paleoceno — Eoceno
a) Plataf. Carbonatadas
(Cusiense — Luteciense)

Oligoceno Inf.

1 (evaporitas)
\ Eoceno Sup. —
; : g o_© R
Sierras Marginales /2 0 Mioceno (fac.
4 continentales)
‘ ! o
SE-3

Figura 3. 8. Localizacion del sondeo SE-3 en un mapa geoldgico ampliado de la Unidad Surpirenaica Central, y una

parte de la vertiente surpirenaica occidental (modificado de Teixell, 1992).

El Manto del Montsec presenta una estructura sinclinal de eje Este — Oeste que es la que
constituye la Cuenca de Tremp-Graus (Cuevas, 1992), y un anticlinal frontal. Los materiales de
los flancos de la cuenca son de edad cretacica y paleocena, y el relleno de la misma lo

constituyen materiales del Eoceno.

La estratigrafia de la Unidad del Montsec consiste en un Triasico que constituye la unidad de
despegue del cabalgamiento, un fino Jurasico bajo el Cretacico superior — Paleoceno en la
facies Garum, un Eoceno inferior y medio (la Cuenca de Tremp-Graus) y los conglomerados del

Eoceno superior — Oligoceno en el contacto con la Unidad de Boixols (Vera, 2004) (Figura 3.8).

El Campaniense superior — Maastrichtiense, perteneciente al Cretacico superior, simboliza el
inicio de la inversién tectonica de la cuenca y de la sedimentacion clastica, asi como de un
cambio en la sedimentacién en la plataforma, que pasa de ser carbonatada a siliciclastica. La
formacion mas conocida de esta megasecuencia es la de Areniscas de Arén, que separa las
facies arcillosas marinas de las facies no marinas (Garum) (Vera, 2004). Los carbonatos de las
plataformas marinas someras desarrolladas durante el Paleoceno e llerdiense inferior, y las
inferiores del Maastrichtiense superior, se intercalan hacia el continente con depésitos
continentales o transicionales, denominados “Garum” o “facies Garumniense” (Leymerie, 1863;
Rosell et al., 2001), o englobados en el Grupo Tremp por Cuevas (1992). ElI Grupo Tremp es
una unidad constituida por depdsitos aluviales (lutitas, areniscas y conglomerados) con

intercalaciones lacustre-palustres (carbonatos, carbones y yesos) y de ambientes litorales. Las
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series litorales y deltaicas de la Formacion Areniscas de Arén presentan caracter progradante
(Ardevol et al., 2000).

El nivel geoldgico de partidaen la perforacién del sondeo SE-3 ha sido el Cretacico superior -
Paleoceno, donde el IGME ha identificado la facies Garumn (Fm. Tremp) junto conla Formacion
Posa como la zona confinante. La formacién confinante en el sondeo SE-3 presenta un
espesor de 122 m aproximadamente. Esta constituida por lutitas con alguna intercalacién de
arenisca, y un paquete carbonatado al final del tramo, de espesor aproximado de 3 metros que
constituiria la Formacién Posa. Las facies continentales Garum muestran cambios de potencia
con estructuras en forma de sinclinales y anticlinales, siendo las facies mas comunes arcillas

rojas con niveles de arenas fluviales, calizas lacustres y evaporitas (Vera, 2004).

Por debajo de la facies Garum, continuando hasta el Maastrichtiense (Cretacico superior), el
IGME ha identificado la Formacion Arenisca de Arén como la zona almacén (IGME 2009).
Dicha formacién esta constituida principalmente por areniscas calcareas, y presenta un espesor
en el sondeo SE-3 de 27 m. Las Areniscas de Arén representan ambientes de dunas edlicas,
playa, plataforma proximal y distal, y de cafién turbiditico (Ardéevol et al., 2000), aunque la base

de la sucesion suele ser muy diferente de un ambiente a otro.

3.2.1.1 Correlacion estratigrafica mediante diagrafias entre el sondeo SE-3 y los sondeos

Cajigar-1 y Monesma-1

Los sondeos préximos correlacionados con el sondeo SE-3 han sido los sondeos antiguos y
profundos de petroleo Cajigar-1 y Monesma-1, ambos localizados en la provincia de Huesca.

Fueron perforados en 1976 y 1960 respectivamente.

El sondeo Cajigar-1 tiene como coordenadas: Latitud = 42°16°08” N, Longitud = 0°36°56” E. Se
encuentra a una cota topografica de 1150 m, con una cota Znr de 1154 m. Se encuentra a 10.9
km de distancia del sondeo SE-3 en direccion Oeste. El sondeo alcanzé una profundidad total
de perforacion de 3881.5 m. Atraviesa, segun datos proporcionados por el IGME, depésitos
Cenozoicos, Cretacicos y Mesozoicos, concretamente Eoceno (Bartoniense — llerdiense),
Paleoceno (Facies Garumniense), Cretacico superior (Maastrichtiense —Cenomaniense) vy
Jurasico (Malm — Lias). El objetivo de la perforacién de dicho sondeo, segun informe de la
empresa contratista (Compafia General de Sondeos), fueron las calizas arenosas del

Cretacico superior y las dolomias del Jurasico superior.

El sondeo Monesma-1 cuya cota es 1126 msnm, se encuentra a 14.7 km de distancia de SE-3
en direccion OSO, y a 4.7 km de distancia en direccion SO del sondeo Cajigar-1 (Figura 3.9).
Sus coordenadas son: Latitud = 42°14°42°N y Longitud = 0°34°4.5"E. El sondeo alcanzé una

profundidad total de perforaciéon de 4750 m, atravesando depdsitos desde el Cenozoico hasta
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el Triasico. Segun el informe de la empresa contratista (DeGolyer & McNaughton, 1960) el
objetivo principal de la perforacion fueron las calizas del Eoceno y areniscas del Cretacico
superior; seguidamente las calizas del Turoniense o Cenomaniense o de las formaciones del

Cretacico inferior.

La informacién litoldégica disponible en los informes técnicos ha sido utilizada a modo
de referencia en la interpretacion litolégica final, debido a la escasa informacion de
diagrafias disponible. Dicha interpretacion litologia ha sido ligeramente modificada y
completada a un mayor nivel de detalle de lo que se disponia con las diagrafias

iniciales.

En la Figura 3.9 se puede ver la localizacidon geoldgica de los tres sondeos estudiados.

: 1

Figura 3. 9. Localizacién geoldgica de los tres sondeos correlacionados entre si: SE-3, Cajigar-1 y Monesma-1., y corte

geoldgico I-lI-1ll. Escala 1:50000. Leyenda litolégica en Figura 3.10. Fuente mapa: ICGC.
En la Figura 3.10, se puede ver el corte geoldgico I-1l-lll indicado en la Figura 3.9 en direccién S

— N aproximadamente. Se observa como los materiales del Paledgeno se disponen de forma

paralela a los materiales cretacicos (colores verde-azules).
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La correlacion estratigrafica con diagrafias entre los tres sondeos se ha llevado a cabo a través
de la Zona Surpirenaica (Capitulos 6.1.2, 6.1.3 y 6.1.4), utilizando los registros de
Radioactividad Gamma Natural y el registro Sonico, proporcionados por la empresa

perforadora. El resultado se puede observar en la Figura 3.11.

A partir de las tendencias de las curvas de GR y registro soénico, la facies Garum del sondeo
SE-3 se ha correlacionado con el tramo 1181 - 1278 m de profundidad aproximadamente del
sondeo Cajijgar-1 (Figura 3.11). A su vez, dicha seccion de la facies Garum del sondeo Cajigar-
1 se ha podido correlacionar con el tramo de profundidad comprendido entre los 992 y los 1180
m de la facies Garum perteneciente al sondeo Monesma-1. Para la Formacién Areniscas de
Arén, se ha podido establecer la correlacion mediante diagrafias entre el tramo 134 — 144 m del

sondeo SE-3 y el tramo 1278 — 1288 m del sondeo Cajigar-1.
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Figura 3. 11. Correlaciéon estratigrafica mediante diagrafias (GR, Sénico) entre los sondeos antiguos y profundos de

petréleo Cajigar-1 y Monesma-1, y el sondeo somero SE-3. Se ha correlacionado la facies Garum de la Formacion

Tremp, y la Fm. Areniscas de Arén en los tres sondeos. Se indican las distancias entre los tres sondeos. La escala

vertical es la misma para los tres, y no estan a escala horizontal.

A partir de las diagrafias de estos sondeos, se llevara a cabo una reinterpretacion litolégica

detallada, no existente en los informes técnicos de los sondeos de petréleo disponibles.
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3.2.2 Sondeo SB-1. Facies Keuper

Geograficamente el sondeo SB-1 se encuentra en el extremo SE de Castilla-La Mancha, en el
pueblo de Alcaraz, perteneciente a la provincia de Albacete. Tiene como coordenadas
geograficas, Longitud = 38°42°25.5” N y Latitud = 2°31°41.15” O.

Geologicamente el sondeo SB-1 se localiza en la unidad morfolégica de la Sierra de Alcaraz,
perteneciente a la provincia de Albacete (Hoja n° 814, Mapa Topografico Nacional). Se
enmarca en el sector sur de la Meseta, concretamente cerca del limite NO del dominio
Prebético de la Zonas Externas de las Cordilleras Béticas (Jerez, 1973; Garcia-Hernandez,
1978; Azema et al., 1979) (Figura 3.12).

El Macizo Ibérico junto con la Cobertera Tabular conforma el Antepais bético (Figura 3.12). En
la Cobertera Tabular (Fernandez, 1977) los materiales mesozoicos no estan deformados, y
afloran rocas terrigenas del Triasico continental, ademas de materiales jurasicos y nedgenos,
en disposicion subhorizontal. Los materiales jurasicos tabulares son carbonatos brechificados y
dolomitizados, aunque en ocasiones también presentan intercalaciones calcareniticas y
laminacion por algas. Hacia el sur, la Cobertera Tabular se deformé durante la orogenia alpina
y se despegd del zécalo varisco en una tecténica de piel fina que generé un cinturén de
pliegues y cabalgamientos formando el dominio Prebético de las Zonas Externas Béticas. El
z6calo varisco bajo el dominio Prebético constituye la continuacién del Macizo Ibérico (Vera,
2004).
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Figura 3. 12. Localizacién geoldgica del sondeo SB-1 (punto rojo) (modificado de Vera, 2004).

Si se observa un corte transversal desde la zona de la Cobertera Tabular al Prebético (Figura
3.13), se aprecia entre estos dos conjuntos un cambio lateral de facies. En el Prebético afloran
rocas triasicas plegadas y fracturadas, caracterizadas por la presencia de carbonatos
epicontinentales (proxima a la costa, sobre plataforma marina) (Vera, 2004), con una potencia
variable y una edad comprendida entre el Noriense y el Ladiniense (Besems, 1981a). Se
observan ademas ciclos evaporiticos separados por una intercalacion siliciclastica (Orti, 1974;
Solé de Porta & Orti, 1982), que se va modificando hacia la zona distal de la cuenca (borde de
la Meseta). Sin embargo, hacia la Cobertera Tabular, desaparecen los carbonatos marinos del
Triasico medio (facies Muschelkalk) y las evaporitas del ciclo superior e inferior, contribuyendo

a una mayor uniformidad de las facies durante el Triasico en este sector.

Segun Arche et al. (2002), este cambio lateral de facies provoca que las correlaciones entre la
zona distal y la zona proximal de la cuenca sean poco evidentes. Segun estos autores la base
de la serie no presenta datacion y los cambios eustaticos producidos se superponen a una

importante actividad tecténica distensiva y contemporanea, poco conocida.
El Prebético es la unidad geoldgica mas septentrional de las Zonas Externas Béticas. Segun

Vera (2004) se divide en dos sectores; el Prebético del sector oriental (Albacete) y el Prebético
del sector central junto con afloramientos aislados y mas occidentales de la provincia de Jaén.
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Figura 3. 13. Unidades litoestratigraficas triasicas entre la Cobertera Tabular (borde del Macizo Ibérico) y el Prebético
(Vera, 2004). El sondeo SB1 se situa en la Cobertera Tabular.

El Prebético del sector central comprende los afloramientos correspondientes a las unidades
morfoestructurales del Prebético de las Sierras de Alcaraz y Cazorla, y el Prebético de la Sierra

de Segura.

La region donde se encuentra el sondeo SB-1 presenta una geologia de poca complejidad en
series estratigraficas de escasa potencia y estratificacion subhorizontal, con deformacion
tectonica apenas inexistente (Vera, 2004) y cambios laterales de facies importantes (Figura
3.13).

En la Figura 3.14 se observa el esquema regional tecténico y el mapa geolégico de la zona
donde se ubica el sondeo SB-1. El territorio pertenece a la llanura Manchega, sin deformacion
tecténica, cuya parte sur es cabalgada por el frente del Prebético Externo. Se distinguen dos
conjuntos de materiales; el zdcalo paleozoico (colores marrones-rojizos), y apoyado sobre él, la
Cobertera Tabular, que esta constituida por materiales del Triasico y Jurasico inferior (Lias) (en
colores rosa y azul respectivamente) y sobre cuyos materiales se localiza el sondeo SB-1. La
Cobertera Tabular esta formada por facies detriticas del Triasico, la plataforma carbonatada del
Jurasico inferior (Lias-medio) de Ossa de Montiel, y las cuencas terciarias continentales de La

Mancha. Esta unidad descansa discordantemente sobre las series Paleozoicas.

87



Capitulo 3

[ Cuaternario
[ Plioceno
1 Mioceno
[ Cretécico
[0 Jurésico
I Tridsico
B Paleozoico

@® Sondeo SB-1

o 1 2 3 4 Skn

Escala 1: 50000

Horizontal 1:50 000
Vertical 1:20 000

Escalas

Escala 1 : 50000

Figura 3. 14. Mapa geolégico de la zona y esquema geoldgico regional (margen superior izquierda) donde se situa el
sondeo SB-1 (punto amarillo). En la parte inferior corte geoldgico A-B préximo al sondeo SB-1, indicado mediante linea
amarilla sobre el mapa. Modificado de MAGNA50, IGME. Escala 1:50000.

El nivel geolégico de partida en la perforacion del sondeo SB-1 ha sido atribuido por el IGME al
Jurasico inferior (Lias). Seguidamente en profundidad se cort6 el Triasico superior, donde el
IGME (IGME, 2009) ha identificado al tramo arcilloso de la facies Keuper como la formacién
confinante, y al tramo arenoso y la Formacién Areniscas de Manuel de la facies Keuper como la

formacion reservorio. La perforacion alcanzo los 187.8 m de profundidad.

Orti (1974), estructurd el Keuper en cinco formaciones: Formaciéon Arcillas y yesos de Jarafuel
(K1), formada por una serie evaporitica inferior, Formacién Areniscas de Manuel (K2) y
Formacién Arcillas de Cofrentes (K3) que constituyen las series detriticas intermedias, la
Formacion Arcillas yesiferas de Quesa (K4) y la Formacion Yesos de Ayora (K5), que forman

las series evaporiticas superiores.

El ambiente sedimentario de la facies Keuper arcilloso corresponde a una llanura de inundacién
pasando distalmente a una llanura lutitica costera (IGME, 1974). El ambiente sedimentario de
la facies Keuper arenoso y Formaciéon Areniscas de Manuel corresponderia a un ambiente

fluvial con corrientes tipo “braided” o anastomosados (IGME, 1980). Esta unidad se
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correlaciona regionalmente con la Unidad K2 de Orti (1974) y de Fernandez et al. (1994).
Fernandez et al. (1994) y Valera (2005) describen en detalle el Triasico de la cobertera tabular
de la Meseta y del Prebético externo entre Alcaraz y Siles (Albacete y Jaén), aportando
interpretaciones sedimentoldgicas de detalle. Fernandez et al. (1994) exponen una correlacién
regional donde el K2 se reduciria a los niveles de areniscas superiores de esta localidad, y
donde la parte inferior de la serie seria el equivalente temporal y lateral de la Facies
Buntsandstein.

3.2.2.1 Correlacion estratigrafica mediante diagrafias entre el sondeo SB-1 y los sondeos
Salobral-1y Carcelén-1

Los sondeos antiguos y profundos de petréleo proximos al sondeo SB-1 con los que se ha
podido establecer una correlacion estratigrafica mediante diagrafias han sido Salobral-1 y
Carcelén-1 (Figura 3.15).

Figura 3. 15. Representacion,sobre mapa geolégico, de la ubicacion del sondeo somero SB-1, y los sondeos profundos
y antiguos de petroleo Salobral-1 y Carcelén-1. Escala 1:100000. Leyenda litolégica en la Figura 3.6. Fuente mapa:
IGME.

El sondeo Salobral-1 (Latitud = 38° 52" 9.60” N, Longitud = 1° 42" 10.70” O) se situa a 74 km de
distancia del sondeo SB-1, en direccion ENE. La profundidad total alcanzada en la perforacién
de este sondeo fue de 2013 m (no se dispone del informe técnico elaborado por la empresa

perforadora).

En la Figura 3.16 se observa la correlacion estratigrafica mediante diagrafias establecida con

los sondeos SB-1 y Carcelén-1; con el primero se ha podido establecer una correlacion del
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tramo 1080 — 1127 m con el tramo 51— 75 m de profundidad aproximadamente, donde se
observa una tendencia similar entre los perfiles GR de ambos sondeos. Se puede consultar la
geologia de la zona, de forma mas detallada, en la Hoja 791 del MAGNAS5O0, correspondiente a
Chinchilla de Monte Aragén, publicado por el IGME en 1981.

El sondeo Carcelén-1 (Latitud = 39° 05" 12" N y Longitud = 2° 22" 58” O), se sitla a 42.1 km de
distancia del sondeo Salobral-1 en direccion NE, y a 114 km del sondeo SB-1 en direccion
ENE. Este sondeo alcanzé una profundidad total de perforacion de 2635.7 m, y segun el
informe técnico de la empresa el objetivo fue el reconocimiento de la serie mesozoica. Se ha
podido establecer una correlacion mediante diagrafias con la facies Keuper del sondeo
Salobral-1 en el tramo 2100 y 2218 m de profundidad aproximadamente (Figura 3.16). Ese
tramo estaria formado, segun el informe técnico, por arcillas arenosas a siltosas, con
intercalaciones de areniscas finas a siltosas. La fracturacion existente indicada en el informe se
presenta rellena de anhidrita. El informe también sefiala que posteriormente a los 1979 m de
profundidad, los almacenes encontrados estaban llenos de agua salada. Se puede consultar la
geologia de la zona de forma mas detallada, en la Hoja 767 del MAGNAS5O, correspondiente a

Carcelén, publicado por el IGME.

En la Figura 3.16 se puede observar la correlacion estratigrafica resultante, mediante

diagrafias, llevada a cabo entre los sondeos descritos anteriormente.
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Figura 3. 16. Correlacion estratigrafica mediante registro de Radioactividad Gamma Natural (GR) y Sénico (DT) entre
los sondeos SB-1, Salobral-1 y Carcelén-1. La distancia horizontal entre sondeos no esta a escala, y la escala vertical

es la misma. La profundidad viene dada en metros.
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4. INTERPRETACION LITOLOGICA DE FORMACIONES
CARBONATADAS POTENCIALES PARA
ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO, Y DE SUS
FACIES CONFINANTES

Las formaciones carbonatadas estudiadas en esta tesis se localizan en dos dominios
geoldgicos diferentes del territorio peninsular. Por un lado, la facies Muschelkalk inferior (M1),
de edad Triasico medio, localizada en la Cordillera Costero Catalana, y que ha sido estudiada
con el sondeo somero SE-4 y en el sondeo profundo de petréleo Reus-1. Por otro lado, la
Formacién Calizas de las Ventanas (o Formacion Calizas de Algas), del Nedgeno, localizada
en la Cuenca del Bajo Segura, y que ha sido estudiada mediante el sondeo somero SB-4, y el
sondeo profundo de petroleo Benejuzar-1. La primera tiene como formacién confinante la facies
Muschelkalk medio o M2, y la segunda, la Formaciéon Torremendo (localmente Fm. Margas del
TAP).

4.1 Sondeo SE-4 (Arboli — Tarragona) y sondeo Reus-1 (Reus — Tarragona)

En la Tabla 4.1, se muestran los registros realizados y datos disponibles para esta tesis en el
sondeo SE-4. A partir de la imagen acustica de sondeo y el tiempo de transito se obtuvo el
caliper acustico. Ademas de los adquiridos en los trabajos de testificacion de esta tesis,
también se ha contado con los registros de resistividad Normal profunda (RES64N) y Normal

somera (RES16N), y potencial espontaneo (SP) realizados por la empresa CGS.

Tabla 4. 1. Registros estudiados en los sondeos SE-4: Radioactividad Gamma Natural (GR), Imagen &ptica y acustica
de sondeo (OBI, ABI) y registro sonico de onda completa (FWS). Se indica los tramos testificados y el numero de
muestras analizadas mediante Difraccion de Rayos X (DRX) y lamina delgada (LD) en la facies M2 (Muschelkalk

medio) y M1 (Muschelkalk inferior) como apoyo a la interpretacion litolégica mediante las diagrafias.

Diagrafias Muestras
SE-4
GR OBl ABI FWS | DRX LD
Muschelkalk 5 )
Medio
0-106 m 0-107m
Muschelkalk
: 1 4
Inferior
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Como apoyo a la interpretacion litolégica de diagrafias en el sondeo SE-4 se analizaron,
mediante DRX, 5 muestras de la facies M2 y 1 muestra de la facies M1 (resultados detallados
en Anexo lll), y se estudiaron al microscopio 4 muestras en lamina delgada de la facies M1.

También se han realizado observaciones de los testigos.

La interpretacion de la litologia perteneciente al sondeo profundo Reus-1 ha sido mejorada
mediante la correlaciéon estratigrafica llevada a cabo con el sondeo somero SE-4, y una
interpretacion litolégica en detalle realizada a partir de las diagrafias del tramo de interés. La
informacion extraida de los registros geofisicos se ha visto complementada con el analisis de

muestras mediante DRX.

En la Tabla 4.2, se pueden observar los diferentes registros disponibles en la facies M2 y M1
del sondeo Reus-1, asi como una relacion del nUmero de muestras analizadas mediante

Difraccion de RX en ambas facies (resultados detallados en Anexo llI).

Tabla 4. 2. Registros disponibles en el sondeo Reus-1: Radioactividad Gamma Natural (GR), IntervalTransit Time (DT),
Resistividad Lateral Profunda (LLD), Resistividad Lateral Somera (LLS), Potencial Espontaneo (SP),BulkDensity
(RHOB) y céliper mecanico. Se indica el nimero de muestras (ripios) analizadas mediante Difraccion de Rayos X

(DRX) en las facies correlacionadas con las del sondeo SE-4 (Muschelkalk medio y Muschelkalk inferior).

Diagrafias Muestras
Reus-1 Caliper
GR DT RES SP (Meoanioo) RHOB DRX

Muschelkalk 5

Medio LLD

X X X X X

Muschelkalk LLS 5

Inferior

En cuanto a las correcciones realizadas en los registros pertenecientes al sondeo Reus-1, el
registro GR disponible se registr6 en medidas API, con lo cual no hubo que hacer ninguna
transformacion de unidades. Al registro RHOB se le aplicé una correccion de profundidad de

0.69 m tomando como referencia los perfiles de resistividad y de GR.
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4.1.1 Interpretacion litologica de la facies Muschelkalk medio (M2) y la facies Muschelkalk
inferior (M1) en el sondeo SE-4

Se representaron, mediante histograma, por una parte las frecuencias de los valores de
resistividad Normal Larga (RES64N), y por otra, los valores de GR: el resultado es una clara
distribuciéon bimodal en ambos casos (Figura 4.1), indicativa de que la heterogeneidad litolégica
estd bien representada por ambas lecturas, siendo los registros mas idéneos para su

representacion grafica posterior como ayuda en la interpretacion litoldgica.
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Figura 4. 1. Representacion, mediante histograma, de las frecuencias de valores del registro de Radioactividad Gamma
Natural (GR) y el registro de Resistividad Normal Larga (RES64N) en la totalidad del sondeo SE-4.

Se han representado en el cross-plot los citados registros utilizando el valor de velocidad de
ondas P (Vp) como escala de color (Figura 4.2), para una mejor diferenciacion litolégica entre la
formacion confinante (facies Muschelkalk medio o M2) y la formacién almacén (facies
Muschelkalk inferior o M1). En el cross-plot se han diferenciado dos grupos de puntos; uno,
resaltado en color verde, agrupa todos los puntos con los valores mas elevados de GR y los
mas bajos de resistividad normal larga, mientras que el segundo grupo de puntos, resaltado
con color naranja, se caracteriza por presentar los valores mas bajos de radioactividad gamma

natural total y los mas elevados de resistividad Normal profunda de todo el sondeo.
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Figura 4. 2. Cross-plot de Radioactividad Gamma Natural (GR) frente al registro de resistividad normal larga (RES64N)

y el valor de Vp (colores), entre los 19 y 106 m de profundidad del sondeo SE-4. Se han diferenciado dos grupos de

puntos, resaltados en color verde y naranja.

Atendiendo a la agrupacién del cross-plot, y representdndola en una columna junto con algunos

de los registros llevados a cabo en el sondeo SE-4 (Figura 4.3), se ha identificado al grupo de

puntos englobados en la zonacién de color naranja como formacion geoldgica almacén, es

decir a la facies Muschelkalk inferior, mientras que el grupo resaltado en color verde ha sido

identificado como la formacion geoldgica confinante o sello. De esta forma se ha establecido el

limite entre ambas zonas a la profundidad aproximada de 67 m.

96



Capitulo 4

GR_SE-4 RES(64M) RX1-1A Amplitud ABI
0 apl q5p (20 chmem 2000 —
Estrat| Prof. Caliper RES(EN) m 0F S0F 1507 270° O Zona
] mm 180 | 20 ohm-m 2000 | 0 us 2000 | 4 1600
20
24 T
28
32 5|
5
=
[ o
a
= 40
= | b
= {
o [ ¢
=} f
52
55
50
54
68 \
7 )
75 3
!
I
= | a0
=
@
-
3 | &
=
=
= | 88
=)
==
@
=
[=]
-
96
100 |2
| e
” |—— “

Figura 4. 3. Registros pertenecientes a la totalidad del sondeo SE-4, de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma

Natural (GR), caliper acustico, Resistividad Normal Corta (RES16N) y Larga (RES64N), registro sénico en el primer

receptor (RX1-1A), imagen acustica del sondeo (ABI) y columna de zonacién segun el cross-plot de la Figura 4.1.
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> Interpretacion litolégica de la facies Muschelkalk medio (M2) en el sondeo SE-4

Para una detallada interpretacion litolégica de la zona confinante, se ha representado,
mediante cross-plot, el registro de Radioactividad Gamma Natural (GR) frente al de la
Resistividad Normal Profunda (RES64N) y la velocidad de ondas P (Vp) para la facies
Muschelkalk medio (Figura 4.4).Se han distinguido dos grupos de puntos: uno, resaltado en
color naranja (grupo A), que presentalos valores mas bajos de RES64N, y un segundo grupo
resaltado en color gris (grupo B), que presenta valores bajos de GR vy el resto de puntos mas
elevados de resistividad RES64N, y velocidades de ondas P mas elevadas (superiores a 3000
m/s).
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Figura 4. 4. Cross-plot del registro de Radioactividad Gamma Natural (GR) frente al de Resistividad Normal Profunda
(RES64N) y velocidad de ondas P (Vp) para la facies M2 del sondeo SE-4 (tramo 11 — 67 m).

Estos dos grupos han sido proyectados en una columna junto con los demas registros en la
facies M2 (Figura 4.5). Sobre la interpretacion de la columna litolégica de dicha figura, se
indican las profundidades correspondientes de las muestras tomadas para analisis de
Difraccion de RX y estudio en lamina delgada.
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Figura 4. 5.Registros en la facies M2 del sondeo SE-4, de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural (GR), céliper acustico, valores espectrométricos U, Ky Th y las relaciones cualitativas entre si,
resistividad normal larga (RES64N), llegada de la sefial sonica al primer receptor (RX1-1A), velocidad estimada de ondas P (Vp), imagen acustica (ABI) y éptica de la pared del sondeo, columna de zonacién a partir
del cross-plot y columna litolégica interpretada. Se indican las profundidades a las que se han realizado andlisis de Difraccién de Rayos X, y dos zoom de la imagen acustica y éptica de dos tramos ( 37 — 42y 61 —

66.5 m).
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A continuacién se detalla la interpretaciéon de la zonacién del cross-plot:

Grupo A: tramos 11-39my 61.5—-67 m

El perfil de Radioactividad Gamma Natural muestra en todo este tramo una tendencia
aproximadamente constante con un valor medio moderadamente elevado (78 API). A partir de
los 28 m de profundidad, se observa en el registro de imagen acustica, en los perfiles de
resistividad y del céliper acustico, una elevada irregularidad a consecuencia de la presencia de
material poco consistente. El registro de la llegada de la sefial sénica también indica material
poco competente pues la sefial se muestra bastante atenuada. El valor de la resistividad
normal profunda (RES64N) es en general bajo (58 ohm-m). La velocidad de ondas P observada

para este tramo también es baja, oscilando en general entre 1930 y 2900 m/s.

Se pueden observar pequefos descensos de la respuesta GR (40 API), debidos a la
abundante presencia de niveles de sulfatos en todo el tramo, confirmado por el analisis de
Difraccion de Rayos X de dos muestras (Referencias MARB-8S y MARB-1S en Anexo lll), y por
la observacion de los testigos. El analisis de la muestra MARB-8S, tomada a los 16.9 m de
profundidad, revela como componente principal, cuarzo, y como secundarios, yeso y mica
(Anexo ).

Observando los testigos, el tramo desde los 11 a los 39 m, presenta abundantes vetas de yeso
y anhidrita, algunas subparalelas y otras con una deformacién importante (buzamientos
superiores a 70°), en donde el yeso aparece también como material de relleno. Se puede ver
un ejemplo de estas intercalaciones evaporiticas constituyendo laminacion paralela en el
registro de imagen acustica y en una muestra de testigo en la Figura 4.6. El material con el que

se intercala es menos consistente, interpretandose como material arcilloso.

De 61 hasta 67 mde profundidad aproximadamente, se observa un incremento importante de
GR (Figura 4.5). Esta zona se identifica también en el registro acustico de onda completa
donde no ha sido posible identificar la primera llegada de las ondas P debido a la atenuacion
que se produce. Se observa en esta parte final de la facies M2 un descenso importante en los
valores de resistividades (20 - 55 ohm-m). Las observaciones a visu del testigo, el perfil del
caliper confirmando el incremento del didmetro del sondeo, y las imagenes de sondeo
disponibles indican que se trata de una zona erosionada, sometida a un fuerte debilitamiento

estructural.
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Figura 4. 6. Foto de una muestra de testigo entre 23.7 y 24 m perteneciente a la facies M2 del sondeo SE-4 (la fractura
observada es posterior al registro geofisico). Registros, de izquierda a derecha: caliper acustico, imagen 3D a partir de
la imagen o6ptica, imagen 6ptica, imagen acustica (amplitud) de la pared del sondeo e identificacion de laminaciones

(lineas verdes) y fracturas (lineas rojas).

En la ultima parte del tramo, a los 63.2 m de profundidad, se dispone del analisis de DRX de la
muestra con referencia MARB-4S. El resultado revela que la muestra esta constituida por
cuarzo como componente principal, y como componente secundario presenta dolomita. Se ha
identificado ademasfeldespato potasico, mica y hematites como accesorios. Esta composicion

indica una ligera transicion hacia la zona carbonatada del almacén.

En base al estudio de los registros geofisicos, a los resultados de los analisis de Difraccion de
RX en polvo efectuados, y al reconocimiento a visu de algunos de los testigos, se ha
identificado todo estegrupo de puntos como una formacion arcillosa, de unos 25 m de espesor,
con elevado contenido evaporitico (yeso, anhidrita) dispuesto en forma de venas, disperso, y

en esporadicas intercalaciones de espesor centimétrico.

Grupo B: tramo 39 - 61.5m
En general, todo el tramo se caracteriza por la presencia de un material mas compacto que el
identificado en el tramo anterior, tal como se puede observar en los registros de la Figura 4.5.

El perfil del caliper acustico muestra una mayor uniformidad en general, sobre todo a partir de
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los 44 m de profundidad. La respuesta GR presenta un valor medio en este grupo de puntos B
similar al del tramo anterior (71 API), presentando algunos valores maximos de hasta 98 API
(por ejemplo a las profundidad de 43 m) que han sido interpretados como tramos mas
arcillosos. Esto lo confirma el incremento del diametro del sondeo en esa zona indicando la
existencia de material mas blando. La diferencia con el tramo anterior se observa en el perfil de
resistividad, que sufre un incremento importante entre los 40 y los 61 m de profundidad
aproximadamente, y en el perfil de velocidad de ondas P (Vp) que también muestra un

incremento notable a partir de los 49 m.

A partir de una profundidad aproximada de 40 m, la imagen acustica muestra un color distinto,
indicativo de un cambio en la amplitud. El registro de la sefal sénica a partir de los 44 m,
muestra una mayor amplitud de la primera llegada en particular, y del tren completo de ondas
en general, lo que indica que se trata de una formacién que produce menor atenuacion de la

sefal, y por tanto, con un mayor nivel de compactacion.

A los 40.7 m de profundidad (Referencia MARB-2S) y a los 50.9 m (Referencia MARB-3S) se
analizaron mediante DRX dos muestras que presentan como componentes principales cuarzo y
dolomita (resultados detallados en Anexo lll). Esto justificaria el incremento en el valor de la
resistividad en esa area. Asimismo, también se ha identificado anhidrita en algunas muestras
como componente secundario, lo que explicaria el descenso importante de GR en algunos

niveles de este tramo.

En base a toda esta informacién, se ha interpretado este tramo del grupo B como una zona
lutitica, con importantes intercalaciones evaporiticas y con algunos niveles de espesor

centimétrico a decamétrico mas arcillosos.

» Interpretacion litologica de la facies Muschelkalk inferior (M1) en el sondeo SE-4

El limite establecido entre la facies Muschelkalk medio y la facies Muschelkalk inferior presenta
un limite gradual observandose ese cambio en el registro de imagen acustica de la Figura 4.7

(linea roja).

La facies M1 en el sondeo SE-4 alcanza casi los 40 m de espesor, y se caracteriza por un
incremento importante en las resistividades (normal corta y normal larga) con respecto a la
facies M2, ademas de un descenso generalizado en el valor de la radioactividad Gamma
Natural (< 25 API). Se identifica una mayor amplitud de la primera llegada de la sefial s6nica a

los receptores, y el valor del diametro acustico de sondeo apenas muestra cambios
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significativos en toda la facies M1, manteniendo un perfil regular, indicando asi que se trata de

un material mas competente.

Caliper medo

e
GR_ARBOLI

615

62.0

625

63.0

635

650

655

66.0

Figura 4. 7. Zona de transicion entre M2 y M1 en el sondeo SE-4. Diagrafias, de izquierda a derecha: caliper acustico,
Radioactividad Gamma Natural (GR), perfil 3D del registro de imagen acustica, registro de imagen 6ptica. Se marca

con linea roja discontinua el limite entre ambas facies.

La representacion grafica a partir de los registros GR, RES64N y velocidad de Ondas P para la
facies M1 del sondeo SE-4 se observa en la Figura 4.8. Se ha diferenciado un grupo de puntos
(grupo D) resaltados en color naranja (Vp entre 2500 y 3500 m/s), con los valores mas
elevados de resistividad y los mas bajos en GR (15 - 25 API), y un segundo grupo de puntos,
resaltados en color azul (grupo C), que presenta valores de velocidad de ondas P mas bajos
(2000 - 3000 m/s), y que posee también valores mas bajos de resistividad con respecto al

grupo anterior, y un rango de radioactividad natural en general mas elevado (25 - 45 API).
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Figura 4. 8. Cross-plot de Radioactividad Gamma Natural (GR) frente a Resistividad Normal Profunda (RES64N) y

velocidad de ondas P (Vp) para la facies M1 del sondeo SE-4. Se han diferenciado dos grupos de puntos (C, D).

En la Figura 4.9, se observan en profundidad los registros geofisicos utilizados para la
interpretacion litolégica de la facies M1 en el sondeo SE-4, con la proyeccién en vertical de la
zonacion establecida en el cross-plot, ademas de las profundidades a las que se tomaron

muestras que fueron sometidas a analisis de DRX en polvo y estudios en lamina delgada.

Se describen a continuacion mas detalladamente los tramos segun la diferenciacion

establecida a partir del cross-plot de la Figura 4.8:

Grupo C: tramo 67 —90 m

A partir de 67 m, se produce un descenso importante en el registro de radioactividad GR, sobre
todo hasta los 69 m de profundidad, a partir de entonces se mantiene en un valor
aproximadamente constante. En este tramo, existen lecturas en general ligeramente elevadas
de U en el registro de espectrometria, y valores casi nulos en la lectura de Th, lo que esta
indicando la ausencia casi total de materiales detriticos (Figura 4.9). La presencia de niveles
ligeramente elevados de U indica presencia de cierta fracturacion en la formacion. El valor casi
nulo de la relacién Th/K asi como un valor elevado de U/K a lo largo de este grupo C, indica un
mayor nivel de compactacion comparandolo con la facies M2, y también es sintoma de que la
formacion ha sufrido un proceso de diagénesis lixiviando el U y distribuyéndolo por las fracturas

y los estilolitos que se han identificado.

El valor de la resistividad normal larga es elevado en este tramo del grupo C, y muestra una
tendencia constante en toda la facies M1, con valores que oscilan entre 540 y 790 ohm-m. Ya
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es posible identificar claramente una primera llegada de las ondas sénicas, cuyo valor medio de
velocidad es de 2560 m/s con una desviacion estandar muy elevada (250 m/s). Estas
caracteristicas de ascenso en la resistividad y una mejor identificacion en la llegada de las
ondas acusticas, son indicativos de una formacioén resistente. Sumado a los valores bajos de
GR y ausencia de materiales detriticos en la composicion, se puede concluir que se trata de

una formacion carbonatada.

Para confirmar el tipo de carbonato, se ha recurrido al estudio de dos muestras en lamina
delgada (MARB-9A, tomada a 73.9 m de profundidad, y MARB-7A, a 86.3 m) (Figura 4.10).

La muestra en lamina delgada MARB-9A presenta una textura micritica, muy homogénea. La
matriz presenta aspecto masivo, con fractura concoidea. Se ha interpretado esta muestra como
una caliza micritica. Al microscopio se observan dos sistemas de fracturas, la mayoria rellenas
de 6xidos.

La muestra MARB-7A segun el estudio hecho al microscopio pertenece a una roca
sedimentaria que presenta una textura homogénea. La matriz presenta aspecto cristalino, y
esta formada por cristales de dolomita de grano muy fino, con un tamafo que se encuentra
generalmente entre 30 y 40 um. Se observa en la lamina que el reemplazamiento de la calcita
por la dolomita no ha sido completo (dolomitizacion parcial), con conservacion parcial de la
textura deposicional. La dolomita posee textura no planar xenotodpica (Sibley et al.,1984) y ha
reemplazado parcialmente a la matriz presentando un tamafo de cristales menor que la que ha
reemplazado a los aloquimicos (aun se pueden observar algunos de gran tamafo y forma
redondeada), por lo que la muestra presenta una moderada heterogeneidad textural. Se
observan en ocasiones los cristales romboédricos de la dolomita desarrollandose. Se ha

interpretado la muestra MARB-7A como una dolomicrita.
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Figura 4. 9. Registros en la facies M1 de SE-4, de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural (GR), caliper acustico, espectrometria de K, U y Th y sus relaciones Th/K, Th/U y U/K, Resistividad Normal

profunda (RES64N) en escala logaritmica, velocidad de ondas P (Vp), llegada del tren de ondas al primer receptor (RX1-1A), imagen acustica de la pared del sondeo (ABI), columna con la zonacién establecida a partir

del cross-plot y columna litoldgica interpretada. Se indican las profundidades de las muestras tomadas para los estudios realizados mediante DRX y para analisis en lamina delgada, asi como un ejemplo de imagen

acustica entre los 74.5 y los 79 m de profundidad.
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A partir de los 72 m de profundidad aproximadamente se observan sobre el testigo cavidades
(vugs) recristalizadas de un diametro de tamafo milimétrico, y algunas de tamafio centimétrico.
Estas oquedades se hacen mas abundantes a partir de los 85 m de profundidad
aproximadamente.

MARB-9A

Figura 4. 10. Fotografias de las laminas delgadas estudiadas en la facies M1 del sondeo SE-4, cuya profundidad se

han mencionado en la Figura 4.9.

En base a estos estudios anteriores, y a las observaciones a visu, el grupo C se ha interpretado
como un carbonato, en general como una caliza, en algunos tramos micritica, y en algunos
puntos, dolomitica (dolomitizacién parcial), tal como se ha observado en el estudio de lamina
delgada.

Grupo D: tramo 90 — 106 m
A partir de los 93 m de profundidad, el valor medio de radioactividad gamma natural es

ligeramente mas bajo que en el tramo anterior (<28 API). La respuesta del U y la relacion U/K

es elevada en todo el tramo, por la presencia del U en las fracturas.
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El valor de la lectura de resistividad normal larga también asciende ligeramente con respecto al
tramo anterior, con valores entre 881 y 1370 ohm-m (Figura 4.9). El valor de la velocidad de
ondas P en este tramo se incrementa ligeramente, sobre todo a partir de los 94 m de
profundidad, aunque sigue siendo bajo para tratarse de una formacion carbonatada (2100 —
3250 m/s), lo que podria deberse a la existencia de numerosas oquedades a lo largo de todo el

tramo.

La imagen acustica de la pared del sondeo muestra una textura mas uniforme, con menor
porosidad que la observada hasta entonces, cuyas observaciones a visu de los testigos asi lo

confirman.

La muestra MARB-16A, tomada a los 93.4 m de profundidad, y estudiada en lamina delgada,
deja ver una diferencia en la tasa de sedimentacion puesta de manifiesto por la existencia de
dos franjas diferenciadas: una franja izquierda mas clara y de mayor homogeneidad textural
constituida por micrita recristalizada (Figura 4.10), donde apenas se pueden diferenciar los
cristales, y una franja derecha con mayor porosidad donde se puede observar una textura
cristalina sobreimpuesta a la textura granular, es decir una textura relicta. La muestra MARB-
16A se ha interpretado como una dolomicrita, con un tamano de los cristales menor que el

observado en la muestra MARB-7A.

El estudio de otra muestra, tomada a los 100 m de profundidad (Ref.: MARB-19A),presenta
textura muy homogénea, de aspecto cristalino, formada por cristales de dolomita (forma
romboédrica caracteristica) de un tamafio muy fino, generalmente entre 30 y 40 ym, llegando
en algunos casos a 80 - 100 um. Se observa en la matriz abundante concentracion de nédulos
marronaceos con la misma composicion pero de tamafio de grano no distinguible
(reminiscencias de la caliza de la que proviene, posiblemente un Packestone peloidal).
Presenta dolomitizacion agrupada en nucleos policristalinos dispuestos al azar, y la
recristalizacion ha rellenado algunas fracturas. Esta muestra se ha interpretado como

Dolomicrita.

En base a estas observaciones realizadas a visu, junto con la interpretacion litoldgica realizada
a partir de las diagrafias —valores de GR muy bajos, y valores de resistividad superiores al
tramo anterior— se ha interpretado el tramo D como una dolomia; los analisis al microscopio de
dos muestras han revelado que se trata de una dolomicrita. Un estudio de DRX realizado sobre

esta muestra indica que la fase mineral principal es la dolomita y el cuarzo.
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4.1.2 Interpretacion litologica de la facies Muschelkalk medio (M2) y la facies Muschelkalk

inferior (M1) en el sondeo Reus-1

Siguiendo la metodologia aplicada en el sondeo somero SE-4, para la identificacion de la facies
M2 y M1, se ha realizado una representacion grafica del registro de Radioactividad Gamma
Natural (GR) y velocidad de ondas P (Vp), ademas de utilizar el registro de resistividad lateral
profunda (LLD), visible en la Figura 4.11-a como cddigo de colores, del tramo del sondeo Reus-
1 entre 2039 y 2150 m, correlacionado con el sondeo SE-4.
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Figura 4. 11. a) Cross-plot de Radioactividad Gamma Natural (GR) frente a la velocidad de ondas P (Vp) y Resistividad
Lateral Profunda (LLD) entre los 2039 y 2150 m de profundidad. Se han distinguido dos grupos de puntos (M1, M2). b)

registros, de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural (GR), resistividades lateral profunda (LLD) y lateral

somera (LLS), velocidad de ondas P (Vp), columna de zonacion extraida del cross-plot y columna cronoestratigrafica.
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El grupo de puntos resaltado con color verde en el cross-plot se ha asignado a la facies M2;
presentan los valores mas elevados de radioactividad gamma natural y los mas bajos de
velocidad de ondas P de todo el tramo de sondeo estudiado. El conjunto de puntos resaltados
en color naranja se ha identificado con la facies M1, y presenta los valores mas pequeinos de
GR y mas elevados de velocidad de ondas P, junto con los valores mas elevados de
resistividad (colores azul y amarillo). Estos dos grupos de puntos se han proyectado en una
columna junto con algunos de los registros geofisicos disponibles para el sondeo Reus-1
(Figura 4.11-b).

> Interpretacion litolégica de la facies Muschelkalk medio (M2) en el sondeo Reus-1

El intervalo del sondeo Reus-1 correlacionado con la zona identificada como confinante en el
sondeo SE-4, corresponde al tramo comprendido entre los 2038 y 2100 m de profundidad. Para
la interpretacion litolégica en detalle de esta zona, se han representado en una grafica de
interrelacion los valores de radioactividad gamma natural (GR) y resistividad lateral profunda
(LLD) (Figura 4.12).En este caso, los valores de densidad aparente (RHOB) proporcionan la
escala de color de los puntos representados. Se han diferenciado dos grupos de puntos en

dicho cross-plot (A, B), que se explican a continuacién con mas detalle:
Grupo A: tramo 2036 — 2080 m

Existe en este grupo de puntos un predominio de valores de velocidad de ondas P (Vp)
comprendidos entre 3000 y 3500 m/s, es decir los mas bajos de todo el tramo Muschelkalk
medio, de altos valores de radioactividad gamma natural (91 — 180 API) y bajos valores de
resistividad lateral profunda. También la resistividad lateral somera (LLS) es baja en todo este
tramo (27 - 45 ohm-'m), que suelen ser valores propios de una geologia arcilloso-limosa. Los
perfiles de los registros en este tramo analizado presentan mucha irregularidad lo que indica

que se trata de materiales poco compactos y facilmente erosionables.

A la profundidad de 2053 m, se observa una anomalia de la tendencia general en las diagrafias
con respecto a lo descrito (marcado con signo de interrogacién en la Figura 4.12) un nivel con
un valor elevado de resistividad LLD (500 ohm-m), correlacionandose con un valor minimo de
GR, y asimismo, se corresponde también con un maximo de densidad RHOB de 2.70 g/cm3 y
una velocidad de ondas P muy elevada (del orden de 6000 m/s). Teniendo en cuenta los
valores de estos registros, podria tratarse de un nivel carbonatado, aunque no resulta definitiva

la interpretacion.
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Segun los resultados obtenidos a partir de los analisis de DRX llevados a cabo a diferentes
profundidades, hay presencia de yeso (resultados detallados de DRX en Anexo lll). Los ripios
analizados por DRX a la profundidad de 2036 m (Ref.: MREUS-1), dan como resultado, como
mineral principal dolomita, y como minerales secundarios yeso. Los resultados de los analisis
de DRX para una muestra tomada a los 2056 m (Ref.. MREUS-2), dan como mineral principal
yeso, y como minerales secundarios, dolomita, cuarzo y minerales de la arcilla. Otra muestra
analizada, tomada a los 2068 m de profundidad (Ref.: MREUS-3, en la foto de la Figura 4.12)
reveld la presencia de yeso y cuarzo como componentes principales, y como componentes

secundarios, dolomita y minerales de la arcilla (Anexo IlI).

Los tramos englobados en el grupo de puntos A, por las propiedades de los registros
estudiados, se han interpretado como una formacién esencialmente lutitica, muy homogénea,
como asi lo indican las respuestas elevadas de GR, y los valores de velocidad, asi como de
densidad (2.3 — 2.67 g/cms). Los perfiles de las curvas se ven altamente irregulares (el perfil del
caliper lo confirma) indicando que se trata de un material poco compacto en general. Los
valores de resistividad lateral profunda indican también la naturaleza lutitica de la formacion,
con valores entre 20 y 120 ohm-m. Complementariamente, los analisis de DRX revelan un

elevado contenido yesifero en este tramo.

Estos materiales constituyen un potente espesor, que alcanza los 55 m netos, y como se puede

observar en la Figura 4.12, aparentemente muy homogéneo.
Grupo B: tramo 2080 - 2108 m

El grupo de puntos englobado bajo la letra B en el cross-plot, corresponde a las mayores
resistividades, y los valores mas bajos de radioactividad gamma natural (GR) con respecto al
grupo A, ademas de presentar los valores de densidad aparente (RHOB) mas elevados,
superiores a 2.75 g/cms. El perfil del caliper mecanico (diametro del sondeo), el de densidad

RHOB y el de GR, se hacen mas uniformes, lo que indica que la formacion es mas competente.

Desde 2080 a los 2096 m de profundidad, las resistividades LLD y LLS experimentan un
incremento general y se observan niveles con valores en torno a los120 ohm-m de media, asi
como también el valor de la densidad DRHO (2.75 g/cm®) y de la velocidad de ondas P, que
presenta un valor ya de 4470 m/s en esos intervalos (Figura 4.12). A partir de 2096 m de
profundidad y hasta los 2108 m, la resistividad eléctrica experimenta otro incremento mayor
(390 - 2100 ohm-m), y la radioactividad GR desciende hasta valores bajos (45 API). Los valores
de densidad presentan valores muy elevados, superiores a 2.8 g/cm3, y la velocidad de ondas

P indica en este tramo valores también muy elevados, superiores a 4800 m/s.
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ondas P (Vp), densidad aparente (RHOB) y curva de correccion por densidad (DRHO), columna con la zonacién establecida (ZM2) y columna litolégica interpretada. Se indican las profundidades de los analisis de

DRX realizados, y dos fotos de ripios.
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A las profundidades de 2084 y 2104 m, se analizaron dos muestras de ripios (Referencias
MREUS-4 y MREUS-5 respectivamente), y se ha podido constatar la presencia de yeso como

mineral principal, y de dolomita y cuarzo como minerales secundarios.

Se ha interpretado este grupo B como una formacion lutitica con intercalaciones de arcillas
limosas y algun nivel de dolomia hasta la profundidad de 2096 m, en que la formacion se hace
aun mas limosa y parece haber presencia de carbonatos como componentes secundarios
(dolomia). Los valores elevados de densidad aparente, asi como baja respuesta de GR, estan
indicando que el tramo B esta enriquecido con evaporitas, como asi lo atestiguan los andlisis

mediante DRX, que han revelado un elevado contenido en yeso y anhidrita.

El espesor de las capas de lutitas en este tramo ronda los 3 0 4 m, y tanto las capas de arcilla
limosa como las intercalaciones de carbonatos y de sulfatos (yeso, anhidrita) presentes, no
superan los 2 m de espesor.

Debido a la presencia de carbonatos, se ha considerado este tramo como un tramo de

transicion a la facies Muschelkalk inferior.

» Interpretacion litolégica de la facies Muschelkalk inferior (M1) en el sondeo Reus-1

En base a la correlaciéon establecida en el Capitulo 3, el tramo identificado como almacén en el
sondeo SE-4 se ha identificado y correlacionado a partir de los 2110 m de profundidad en el

sondeo Reus-1, identificAndose a su vez como la facies M1.

El registro del caliper mecanico esta indicando, con un perfil muy uniforme, que todo el intervalo
estudiado en la facies Muschelkalk M1 del sondeo Reus-1 presenta un elevado grado de

competencia en los materiales.

Construyendo la grafica de interrelacion con el registro de velocidad de ondas P (Vp), la
respuesta de resistividad lateral profunda (LLD) y de densidad aparente (RHOB) para la facies
Muschelkalk inferior del tramo estudiado se han distinguido dos grupos de puntos (Figura 4.13).
Los dos grupos muestran valores muy elevados de Vp (> 4800 m/s), y se han resaltado con

colores morado (grupo C) y verde (grupo D).
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Figura 4. 13. Cross-plot de la velocidad de ondas P (Vp) y resistividad lateral profunda (LLD) frente al valor de la
densidad aparente (RHOB) para el tramo 2110 — 2147 m del sondeo Reus-1, correspondiente a la facies M1. Se han

distinguido dos grupos de puntos (C, D).

Estos grupos de puntos se han proyectado en vertical en una columna de zonacién junto con
algunos de los registros en la facies M1 del sondeo Reus-1 (Figura 4.14). Los limites de las
zonaciones establecidas no coinciden exactamente con los tramos litolégicos interpretados,
debido a que la zonacién es un método orientativo, que da una indicaciéon de la presencia de
una determinada litologia, cuyos limites dependeran finalmente del conjunto de registros a

analizar.
Grupo C: tramos 2109 — 2114 m, 2120 -2139my 2141 -2144 m

Presenta los valores mas bajos de resistividad LLD de la zona almacén estudiada, inferiores a
100 ohm-m, asi como los valores mas bajos de radioactividad gamma natural (< 30 API). Los
valores de velocidad de ondas P son elevados, estando comprendidos entre los 4800 y 6000
m/s (Figura 4.14). El valor de la densidad aparente (RHOB) esta comprendido entre los 2.4 y
los 2.7 g/cm3.

Un analisis de DRX a una muestra de ripios a la profundidad de 2128 m (Ref. MREUS-7) indica
como mineral principal dolomita, y yeso y cuarzo como minerales secundarios, y como

minerales trazas cabe destacar la presencia de calcita y minerales de la arcilla.

Se han interpretado estos tramos, en base a estos parametros y al valor de la velocidad de

ondas P y de resistividad, como una caliza en general (dolomitica posiblemente), distribuida en
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forma de potentes paquetes de 2 a 20 m de espesor, muy homogénea, sin intercalaciones
litolégicas significativas. Al inicio del tramo, de los 2110 a los 2112 m de profundidad
aproximadamente, se ha identificado un posible intervalo de apenas de un metro de espesor,
de calizas margosas, por su elevado valor de radioactividad gamma natural, y una resistividad y
velocidad de ondas P aun por debajo de lo que se esperaria de una formacién carbonatada

propiamente dicha.
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Figura 4. 14. Diagrafias en el tramo estudiado de la facies M1 del sondeo Reus-1, de izquierda a derecha:
Radioactividad Gamma Natural (GR), Céliper mecanico, perfil de resistividad lateral profunda (LLD) y somera (LLS) en
escala logaritmica, velocidad de ondas P (Vp), densidad aparente (RHOB) y densidad corregida (DRHO), columna de
zonacion a partir del cross-plot (ZM1) y la columna litolégica interpretada. Se indican las profundidades de los analisis

de DRX realizados.

Grupo D: tramos 2114 — 2120 m, 2139 - 2141 my 2144 — 2147 m

El grupo de puntos englobado bajo la letra D presenta los valores mas elevados de resistividad
lateral profunda (LLD) y somera (LLS) de toda la zona almacén del tramo estudiado, con
valores de LLD en general entre 130 y 430 ohm-m (Figura 4.14). Los perfiles de velocidad de
ondas P y de densidad (RHOB) muestran una tendencia muy regular, con valores superiores a

6000 m/s para el primero y valores comprendidos entre 2.7 y 2.8 g/cms. Estos valores de
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densidad son los habituales que se esperaria para una formacion de caliza o dolomia pura; de
2.66 — 2.74 para la caliza y 2.8 — 2.99 g/cm® para la dolomia (Serra, 2008; Dresser Atlas, 1983;
Schlumberger, 1989a).

Se ha llevado a cabo un analisis mediante DRX de una muestra de ripios a la profundidad de
2116 m (Ref. MREUS-6). El resultado indica la presencia de yeso como mineral principal, y

como minerales secundarios, anhidrita y dolomita.

En base a todos estos parametros, en especial al valor de densidad y velocidad Vp, se ha

interpretado el grupo D en general como tramos dolomiticos de reducido espesor (1 —4 m).

4.1.3 Conclusiones

La interpretacién de las diferentes litologias atravesadas por el sondeo SE-4, y plasmadas en la
columna estratigrafica suministrada inicialmente por el IGME, se ha modificado de acuerdo con
las interpretaciones realizadas a partir de todos los analisis de datos disponibles, y del analisis
y estudio de las diagrafias existentes. Esta interpretaciéon ha sido llevada a cabo a una mayor

resolucién que la disponible inicialmente, mejorando los diferentes aspectos de la misma.

En base a las interpretaciones litologicas realizadas, se ha identificado la facies Muschelkalk
inferior o M1 del sondeo SE-4 (Arboli) como la formacion geoldgica reservorio, localizandose
entre los 67 y los 106.6 m de profundidad (final del sondeo). Como su formacién confinante en
el mismo sondeo se ha identificado, entre los 11 y los 67 m de profundidad, la facies
Muschelkalk medio. El limite entre ambas facies, previamente establecido por el IGME, ha sido

modificado ligeramente, situandolo en los 67 m.

Se han podido correlacionar estratigraficamente, mediante el uso de diagrafias, las facies M2 y
M1 identificadas en el sondeo SE-4 con sus analogas en el sondeo petrolifero antiguo y
profundo Reus-1, localizandose éstas entre los 2039 y 2110 m aproximadamente y los 2110 y
2150 m de profundidad respectivamente. El sondeo Reus-1 se encuentra a 18.5 km de
distancia del sondeo SE-4 en direccion Sureste (SE), por lo que se confirma una considerable

continuidad lateral de facies.
Se han identificado dos zonas litolégicamente diferentes en ambos sondeos:

- Una zona superior, donde las diagrafias muestran valores elevados de Radioactividad
Gamma Natural y valores bajos de Resistividad Normal, ademas de velocidades de ondas P

bajas. El grado de compactacién es pequefio tal como muestran los perfiles del diametro del
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sondeo (caliper) y la irregularidad de los perfiles de los demas registros. Esta zona ha sido
identificada como la facies Muschelkalk medio o M2, y se ha interpretado como una zona
arcilloso-lutitica, con niveles centimétricos a capas de espesor decamétrico. Se han
interpretado abundantes intercalaciones evaporiticas (de yeso y/o anhidrita) en forma de
niveles de espesor milimétrico a centimétrico, aunque también en forma dispersa. Los
resultados de DRX y andlisis de muestras en ldmina delgada, confirman esta litologia. En
ocasiones aparece una facies mas limosa, sobre todo al final del tramo. El espesor de esta
zona arcilloso-lutitica en SE-4 ronda los 25 m, mientras que en Reus-1 alcanza los 75 m,

ambos con una notable homogeneidad, a excepcion de la zona de transicion con M1.

- Una segunda zona, mas profunda, cuyas lecturas de las diagrafias presentan valores bajos
de Radioactividad Gamma Natural y valores elevados de Resistividad eléctrica, ademas de un
grado de compactacion elevado visible en el perfil del caliper. Los valores de velocidad de
ondas P son mayores que en la facies Muschelkalk M2, observandose también un incremento
en el valor de la densidad aparente. Todos los registros muestran un perfil mas suave,
indicando que se trata de litologias mas compactas. Esta zona ha sido identificada como la
facies Muschelkalk inferior o M1, y se ha interpretado como una zona de naturaleza
carbonatada (calizas y dolomias). El espesor de esta zona en el sondeo SE-4 es potente,
alcanzando los 40 m, mientras que en el sondeo Reus-1, se han identificado paquetes de
calizas entre 2 y 20 m de espesor, con intercalaciones esporadicas de niveles de dolomias que

oscilan entre 1 y 4 m de espesor.

Si se comparan los cross-plots (Figura 4.15) de los registros de GR frente a Vp y resistividad
normal (SE-4) o lateral (Reus-1) para los tramos estudiados en los sondeos SE-4 y Reus-1 (se
ha optado por esta representacién por los registros comunes en ambos sondeos), se
diferencian dos grupos de puntos en ambos sondeos, que han sido identificados como las
facies M2 (color verde) y las facies M1 (color naranja) en cada sondeo. En la grafica
correspondiente a SE-4 la distribucidn de puntos esta controlada exclusivamente por el valor de
GR, mientras que en Reus-1, ambos parametros, GR y Vp, controlan la distribucién. Lo mas
destacado de ambas graficas son los valores tan considerablemente diferentes en la velocidad
de ondas P, mas elevados en las facies de Reus-1 (3300 — 6500 m/s) que en pertenecientes a
SE-4 (2000 — 3200 m/s). Las causas de esta diferencia de valores radican, por una parte, en el
incremento de la compactacién de los materiales en Reus-1, debido a la diferencia de
profundidad existente (mas de 2000 m aproximadamente entre las facies someras y las
profundas), y por extension, en la naturaleza textural de las formaciones (el incremento de

presion por profundidad, implica reordenacion estructural y compactacion de granos).
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Figura 4. 15. Cross-plots resultantes para las facies M2 y M1 del sondeo SE-4 (imagen superior) y Reus-1 (inferior),
con los registros de Radioactividad Gamma Natural (GR) frente a Velocidad de ondas P (Vp) y Resistividad normal

(imagen superior) y lateral (inferior). Se han diferenciado dos grupos de puntos en ambos sondeos.

La presencia de un elevado contenido evaporitico identificado en la facies M2 de SE-4 provoca
que los valores de Radioactividad Gamma Natural (GR) leidos sean inferiores a los esperados
en una formacion arcilloso-lutitica, oscilando entre 60 y 110 API mayoritariamente. En cambio,
en la facies M2 de Reus-1, la Radioactividad Gamma Natural leida, alcanza valores en general
mas elevados, hasta los 170 API. Esto podria indicar una menor presencia de yeso y anhidrita

en dicha facies, y por tanto, una menor ductilidad en los materiales confinantes.

La existencia de dolomitizacién parcial en practicamente la totalidad de la facies M1 del sondeo
SE-4, sobre todo a partir de los 85 m de profundidad, podria provocar la atenuacion de la
amplitud de la sefial sonica, y afectar a la propagacion de las ondas sénicas de forma que
retrasa la llegada de las mismas en dicho sondeo. Las propiedades petrograficas, geoquimicas
y mineraldgicas de la dolomita evolucionan con la profundidad (Machel, 1997, Mountjoy, 1999),

y por tanto, el resultado de la diagénesis suele ser una dolomita con diferente textura y
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composicién. Este hecho provocara por tanto, lecturas de registros tan diferentes dentro de una
misma formacion dolomitica. En este estudio no sabemos si en la facies M1 del sondeo
profundo Reus-1 existe dolomitizacién, pero de existir, habria que reconocer primeramente el
modelo de dolomitizacién que presenta (mezcla, enterramiento, etc.), y si los fluidos de

formacioén responsables son independientes de las condiciones del subsuelo.

Las facies M2 de ambos sondeos, presentan espesores aceptables como formaciones sello
(Chadwick et al., 2008), en ambos casos, superiores a los 20 m. Asimismo, la facies M1 en el
sondeo SE-4 presenta un espesor adecuado como formacion almacén, superior a los 40 m; en
el sondeo Reus-1, la facies carbonatada M1 presenta también un rango de espesor aceptable
(>20 m).

No hay indicios de la existencia de una zona fallada en los tramos estudiados de ambos
sondeos, a excepcion del tramo 61.5 — 65 m de profundidad, correspondiente a la zona de

transicion de la facies M2 a la facies M1 en el sondeo SE-4.

En la Tabla 4.3, se muestran algunos de los parametros estimados y registrados en el sondeo
SE-4 y en el sondeo profundo Reus-1. Se observa que los valores de Vp son en general mas
elevados en el sondeo profundo de petréleo, debido a una mayor profundidad y por tanto, a

una mayor compactacion del material.

Tabla 4. 3. Parametros estimados y registrados en los sondeos SE-4 y Reus-1: Vsh = volumen de arcillosidad; Vp =

velocidad de ondas P; Rt = resistividad Normal profunda; SP = potencial espontaneo.

Formacién Litologia Vsh (%) Vp(m/s) [Rt{ochm-m)| SP(mV)
Confinante | Lutita/Arcilla - 1900-2900 | 50-550 | 470-552
Caliza
SE-4 micriticay 14-35 | 2000-3000 | 540-790 | 487 -537
Reservorio dolomitica

Dolomicrita 6-14 | 2500-3500 | 940- 1300 | 460 - 530

Confinante Arcilla/f Lutita - 3000 - 3500 27-45 -

Reus-1 Caliza 4-8 4800 - 6000 <100 -
Reservorio

Dolomia 5-7 > 6000 >100 -

120



Capitulo 4

4.2 Sondeo SB-4 (Bacarot — Alicante) y sondeo Benejluzar-1 (Benejuzar — Alicante)

En la Tabla 4.4, se presenta un resumen de las diagrafias adquiridas en esta tesis, en el
sondeo somero SB-4. Se dispuso ademas del registro potencial espontaneo (SP) realizado por
la empresa CGS. Aunque también se ha contado con los registros de resistividad Normal corta
(RES16N) vy resistividad Normal larga (RES64N), finalmente no se han utilizado como base
interpretativa pues presentan lecturas excesivamente uniformes y bajas (<10 ohm-m),
causadas posiblemente por niveles elevados de salinidad en el agua de la formacién, y ello

podria conducir a error en la interpretacion litologica.

Como apoyo a la interpretacion litoldgica, se analizaron un total de 5 muestras en polvo

mediante DRX (resultados en Anexo lll), y 6 muestras en lamina delgada.

Tabla 4. 4. Registros adquiridos en el sondeo SB-4; Radioactividad Gamma Natural (GR), imagen acustica de sondeo
(ABI), registro sénico de onda completa (FWS), y muestras analizadas, mediante Difraccion de Rayos X (DRX) y

mediante lamina delgada (LD) en la Fm. Torremendo y Fm. Las Ventanas del sondeo somero SB-4.

Diagrafias Muestras
SB-4
GR OBl ABI FWS DRX LD
Torremendo 3 -
0-167 27-141m
Las Ventanas 2 6

En cuanto al sondeo profundo de petroleo Benejuzar-1, se ha dispuesto de los registros de
Radioactividad Gamma Natural (GR), resistividad normal profunda (RES64N) y somera
(RES16N) vy el registro de velocidad de ondas P (Vp) para la interpretacion litolégica del tramo

estudiado.

4.2.1 Interpretacion litolégica de la Formacién Torremendo y la Formacién Las Ventanas en

el sondeo SB-4

Para el tramo 30 — 167 m de profundidad, se ha representado, mediante histograma, el valor de
Radioactividad Gamma Natural (GR) frente a su frecuencia. A partir de esta representacion se
han definido dos grupos de valores, que han servido para definir los limites litolégicos de dicho
registro. En la Figura 4.16-a, se puede observar el histograma resultante, y las dos
agrupaciones de frecuencias obtenidas: el grupo resaltado con circulo verde, agrupa los puntos

con los valores mas elevados de GR (75 - 120 API), y grupo resaltado con circulo naranja, se
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caracteriza por presentar los valores mas bajos de GR (<40 API). Atendiendo a esta zonacion,

se ha identificado al primer grupo (color verde) como la formacién geoldgica confinante

(Formacion Torremendo o Margas del TAP), y al segundo grupo de puntos (color naranja)

como la formacion geoldgica almacén (Formacién Las Ventanas o Formacion Calizas de

Algas). En base a dicha representacion, junto con las observaciones de los testigos y también

del registro de imagen acustica (ABI), observado en la Figura 4.16, se ha establecido el limite

entre ambas zonas a la profundidad aproximada de 107 m aproximadamente.
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Figura 4. 16. (b) Histograma de valores de radioactividad Gamma Natural (GR) en el tramo 30 — 167 m del sondeo SB-

4. Se han diferenciado dos grupos de frecuencias de GR, resaltadas con circulos naranja y verde. (a) Registros de

izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural (GR), céliper acustico, velocidad de ondas P (Vp), imagen

acustica de la pared del sondeo (ABI) y columna de zonacion establecida a partir del histograma.
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> Interpretacion litolégica de la Formacién Torremendo en el sondeo SB-4

Hasta los 30 m de profundidad, el sondeo estaba entubado y solo se dispone del registro de
radioactividad GR, y de las observaciones realizadas sobre muestras de mano para la

interpretacion litolégica.

Para una mejor interpretacion litolégica de la Fm. Torremendo, se han representado, mediante
cross-plot, los registros de radioactividad gamma natural (GR) y la velocidad de ondas P (Vp)
entre los 30 y los 107 m (Figura 4.17). Se observa en la figura que el valor de GR es
aproximadamente constante en toda la zona, con algunos pocos puntos cuya respuesta supera
las 150 unidades API, y no se puede establecer ninguna zonacién, por lo que se le ha asignado

una misma litologia a todo el tramo estudiado perteneciente a la Fm. Torremendo.

Los perfiles espectrales de U??, Th**%y K*® se muestran bastante irregulares en todo este
tramo, manteniéndose paralelos en muy pocos intervalos a lo largo de todo el sondeo. La
mayor abundancia del K es una constante a lo largo de todo el tramo sello, indicandonos que
se trata de una formacién con contenido micaceo. De las relaciones espectrales Th/K, Th/U y
U/K, destacan por encima de los demas algunas respuestas elevadas en la relacién Th/U, por
ejemplo a 17, 27 o 45 m de profundidad aproximadamente. Esta relacion podria estar indicando
cambios en las condiciones Redox del ambiente deposicional, y por tanto revela cambios

litolégicos (como intercalaciones de niveles arcillosos).

Los analisis de DRX efectuados sobre una muestra tomada a los 39 m de profundidad (Ref.:
MBAC-4S) dieron como componente principal la calcita, y como componente secundario
ankerita, ademas de trazas de mica. Los andlisis realizados en muestras tomadas a las
profundidades de 43 y 65 m (Ref.: MBAC-2S y MBAC-8S respectivamente), dieron en ambas
los mismos resultados: calcita como componente principal, cuarzo, ankerita y dolomita como

componentes secundarios, y como elementos trazas mica.

La imagen acustica de sondeo no muestra cambios estructurales ni aparentemente texturales,
indicando la elevada homogeneidad de la formacién rocosa en todo tramo (Figura 4.17).
Apenas se han identificado estructuras sedimentarias y practicamente hay ausencia de
fracturas. Se observa un ejemplo de la homogeneidad estructural en el registro de imagen

acustica de la Figura 4.17.
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Figura 4. 17. Registros en la Fm. Margas del TAP en el sondeo SB-4, de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural, céliper acustico, valores de espectrometria del U, Th y Ky las relaciones Th/K, Th/U y
U/K, velocidad de ondas P (Vp), llegada de la sefial acustica al primer receptor (RX1-1A), imagen acustica y columna litoldgica interpretada. Cross-plot (margen superior derecha) de velocidad de ondas P frente a GR,
entre los 30y 107 m. Se indican las profundidades a las que se tomaron muestras para analizar mediante DRX, asi como un ejemplo de imagen acustica con las estructuras sedimentarias y fracturas identificadas entre

85y 96 m de profundidad.
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Los resultados de DRX asi como las observaciones a visu de los testigos y la respuesta del
registro GR indican que este tramo esta formado por un paquete potente de margas, de mas de
50 m de espesor, con alguna capa intercalada de arcillas o lutitas, de espesor comprendido

entre 1y 2 metros aproximadamente.

> Interpretacion litolégica de la Formacién Las Ventanas en el sondeo SB-4

El valor de profundidad del techo de esta formacion difiere ligeramente del establecido
previamente por el IGME, que se situaba en torno a los 108 m. El analisis e interpretacién de

las diagrafias ha permitido corregir ese dato.

Se ha asignado un valor de radioactividad gamma natural menor de 50 API para toda la zona
almacén. En general, la Formacion Las Ventanas en SB-4 se caracteriza por un descenso
global de la respuesta de radioactividad gamma natural con respecto a la formacion superior. El
rango de Vp es muy amplio, situandose entre 2700 y 3500 m /s.

El registro sonico solo ha alcanzado la profundidad de 142 m aproximadamente, con lo que se
ha realizado el cross-plot de GR versus Vp hasta dicha profundidad (Figura 4.18). La
diferenciacion litolégica en el resto del tramo se ha hecho en base a la zonacion tomando como
referencia fundamentalmente los registros de radioactividad y los estudios de laminas
delgadas.
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Figura 4. 18. Cross-plot de Radioactividad Gamma Natural (GR) frente Velocidad de ondas P (Vp) para la Formacion

Calizas de las Ventanas del sondeo SB-4. Se han diferenciado dos grupos de puntos(C,D).
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En el cross-plot, se han diferenciado dos grupos de puntos: uno resaltado en azul, cuyo valor
medio de GR es superior a 80 API, y presenta lecturas de Vp entre 3160 y 3500 m/s, y otro
grupo de puntos resaltado en color naranja, y cuyos valores de radioactividad gamma natural
son bastante mas bajos (27 APl de media), y el valor de Vp es menor de 3100 m/s. Se les ha
asignado la letra C y D respectivamente. La zonacion establecida de esta forma se ha
proyectado en una columna junto con el resto de las diagrafias utilizadas para la interpretacion

litoldgica (Figura 4.19).

A continuacién se explican en detalle los grupos:

Grupo C: tramos 111 - 121 my 140 — 154 m

Se caracterizan los tramos englobados en el grupo C por presentar en general, valores
elevados de GR, hasta de 118 unidades API.

Desde los 111 a los 121 m de profundidad, se observa un valor medio de GR elevado (96
unidades API), lo que se ha interpretado como un elevado contenido margoso visible en las

muestras de mano. El valor de la velocidad de ondas P, alcanza una media de 3000 m/s.

En los perfiles de las relaciones de espectrometria, cabe destacar simplemente un mayor valor
general en la relacion U/K, debido nuevamente al elevado contenido en materia organica
(Figura 4.19). No obstante, muestra valores menores que los tramos del grupo D. Si en cambio
se observa una mayor abundancia del K. Esto se debe a la naturaleza mas arcillosa del tramo
C.

El perfil del caliper acustico muestra homogeneidad, dando evidencias por tanto que en este

tramo la formacién se mantiene cohesionada.
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Figura 4. 19. Diagrafias en la Fm. Calizas de las Ventanas en el sondeo SB-4, de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural (GR), caliper acustico, espectrometria de K, U y Th y las relaciones cualitativas
Th/K, Th/U y U/K, velocidad de ondas P (Vp), llegada de la sefial sénica al primer receptor (RX1-1A), imagen acustica (ABI), columna de zonacién (Zona A) y columna litoldgica interpretada. Se indican las

profundidades a las que se tomaron muestras para analisis de DRX y lamina delgada, y un ejemplo de imagen acustica correspondiente al tramo 106.5 — 108.6 m.
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Una de las muestras estudiada en lamina delgada en este tramo C (Ref.. MBAC-18A)
corresponde a la profundidad de 112 m aproximadamente. En el analisis al microscopio se
trata de una roca sedimentaria carbonatada de textura grano-soportada (Figura 4.20-c). La
muestra esta formada Unicamente por fragmentos de roca caliza bioclastica, de tamafio medio
(de 1 a 4 mm de diametro). Individualmente, cada fragmento presenta una geometria irregular,
con bordes angulosos, y se compone de abundantes fragmentos bioclasticos, correspondientes
principalmente a restos algales, restos de gasterdpodos, bivalvos y espiculas de equinodermos,
envueltos por una matriz carbonatada micritica, que puede alcanzar un tamafo microesparitico
en los bordes de las cavidades de los restos fosiles. Se ha clasificado esta roca como una
caliza tipo Grainstone de algas y bioclastos. A esta misma profundidad, se analizé6 una muestra
mediante DRX en polvo, (misma referencia de muestra), dando como componente principal

calcita, como componente secundario ankerita (Anexo llI).

MBAC-15A MBAC-29A

MBAC-22A
— = )

W 3 &
-N
s

Figura 4. 20. Fotografias de las seis muestras en laminas delgadas estudiadas en la Fm. Calizas de las Ventanas del
sondeo SB-4. Se indica la profundidad a la que fueron tomadas en la Figura 4.18. Las fotos a, b, d y f corresponden a

una caliza Packestone bioclastica, y las fotos c y e, a una caliza Grainstone bioclastica.

A los 118 m de profundidad se estudié otra muestra en lamina delgada, con referencia MBAC-
22A, (Figura 4.20-f). Se trata de una roca carbonatada de textura heterogranular. La muestra se
compone de numerosos bioclastos, de naturaleza muy variada (gasterépodos, foraminiferos,
equinodermos...) y tamafo muy heterogéneo (entre 0.5 a 1.5 mm). El espacio entre bioclastos

esta ocupado por una matriz carbonatada. En la fotografia de la Figura 4.21, se pueden
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observar los bioclastos a simple vista. Se ha clasificado esta muestra como una caliza tipo

Packstone bioclastica donde predominan las algas.

Figura 4. 21. Fotografia del testigo donde se tomé la muestra MBAC-22A a los 117.9 m de profundidad. Se pueden

observar con nitidez los numerosos oncoides presentes.

Se estudio una ultima muestra en lamina delgada (Referencia MBAC-29A), tomada a los 167 m
de profundidad, y a la cual no se dispone de registros geofisicos. La muestra corresponde a
una caliza tipo Packstone bioclastico con abundante presencia de algas rodoficeas (Figura

4.20-b). Es de iguales caracteristicas que la muestra MBAC-25A.

Se ha interpretado este tramo C como una caliza margosa con elevado contenido bioclastico,
visible tanto en las muestras de mano como en el reconocimiento al microscopio. El elevado
contenido margoso lo confirma la elevada respuesta en el registro de radioactividad gamma

natural (GR) y la disminucion en la velocidad de las ondas P.

Grupo D: tramos 107.3 - 111 m, 121 —= 141 m, 153 - 167 m

Este grupo de puntos se caracteriza por presentar los valores mas bajos de radioactividad GR
de toda la zona almacén del sondeo SB-4 tal como se puede observar en el cross-plot de la
Figura 4.18. El tramo comprendido entre los 153 m y los 167 m de profundidad se ha incluido
en este grupo de puntos D, en base al registro GR y a las observaciones realizadas sobre

muestras en lamina delgada y observaciones a visu.

El tramo 107.3 — 111 m de profundidad presenta valores de GR muy bajos, del orden de 30

unidades API, ademas del valor insignificante en la respuesta de los tres isétopos U, Thy K.

En este tramo, se ha estudiado una muestra en ldmina delgada a la profundidad de 107.4 m,
con referencia MBAC-15A (Figura 4.20-a). Se trata de una roca carbonatada con textura

granosoportada, heterogranular, de tipo bioclastica, es decir constituida por particulas
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esqueletales de organismos secretores de carbonato. Se han podido identificar numerosos
restos fosiles, de diversa naturaleza (foraminiferos, espiculas de equinodermos, bivalvos, etc.,
pero sobre todo algas rodoficeas...). En la fotografia de la lamina, se observa un fragmento de
un alga rodoficea (alga roja) de tamafio mayor a 5 mm, rodeada de otros pequeios fragmentos
bioclasticos. La matriz es micritica. Segun la clasificacion de Dunham (1962), se trata de una

caliza Packstone de algas y bioclastica.

De 121 a 140.5 m de profundidad, el perfil del caliper acustico muestra una elevada
irregularidad sobre todo a partir de los 127 m y hasta los 137 m, indicando poca consistencia
del material. Se ha estudiado otra muestra en lamina delgada (Ref.: MBAC-25A), tomada a los
124.2 m de profundidad (Figura 4.20-d). El analisis al microscopio confirma que se trata de una
roca carbonatada de textura granosoportada, con abundante matriz micritica. La muestra se
compone de numerosos bioclastos de naturaleza muy variada (gasterépodos, foraminiferos,
equinodermos...) y tamafio muy heterogéneo (entre 0.1 a 2mm). En la foto de la lamina se
observa, en la parte izquierda, un fragmento milimétrico de alga rodoficea, abundante en toda
la muestra. Se ha clasificado esta muestra como una caliza tipo Packstone bioclastica. No

presenta diferencias significativas con la muestra MBAC-15A.

Se puede observar el registro correspondiente al tramo entre 120 y 144 m y una foto del testigo
en esta zona en la Figura 4.22, donde se aprecia la elevada fracturaciéon y disgregacion del
mismo. Este rasgo indicaria un cambio en la naturaleza de la formacién, que pierde cohesion
debido posiblemente a la elevada presencia de bioclastos que provocan una notable porosidad.
Se observan puntos con una alta relacion espectral U/K (Figura 4.19), que estarian indicando
presencia importante de materia organica. Se aprecia también otro punto elevado en la relacién
Th/U a la profundidad de 134 m que podria indicar la existencia de un pequefo intervalo

detritico.
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Figura 4. 22. Registros entre 120 y 144 m en el sondeo SB-4, de izquierda a derecha: GR, SP y caliper acustico,
relaciones espectrales Th/K, Th/U y U/K en un tramo de calcarenita. Sefialados sobre ésta ultima, se muestra una
fotografia del testigo entre 130 y 130.3 m, y el punto donde se tomé la muestra MBAC-25A. En la foto de la izquierda y
sefalados con flechas se observan dos trazas de ostreidos.

A partir de los 155 m de profundidad, el valor medio de radioactividad gamma natural es bajo
(30 API) lo que indica que no hay presencia significativa de arcilla, observandose un nivel con
un valor que asciende hasta los 70 API, y que se ha considerado de naturaleza margosa. La
relacion U/K elevada es la caracteristica dominante, lo que indica el enriquecimiento en materia

organica del sub-tramo 155 - 166, sobre todo a la profundidad de 158 m.

Para el ultimo tramo del sondeo, se ha estudiado en lamina delgada una muestra (Ref.: MBAC-
28A) tomada a una profundidad de 155.7 m (Figura 4.20-e). La muestra al microscopio
presenta textura granosoportada, con abundantes fragmentos bioclasticos heterogranulares
(formas angulares y minoritariamente subredondeados), de tamafio comprendido entre 1 y 3
mm aproximadamente. Los bioclastos identificados son principalmente restos algales, bivalvos
y espiculas de equinodermos. Se ha clasificado esta muestra como una caliza Grainstone

bioclastica, de iguales caracteristicas texturales que la muestra MBAC-18A.
Se ha realizado un analisis de DRX a la misma profundidad que la de la muestra MBAC-28A y

los resultados indican como mineral principal la calcita y como mineral secundario la ankerita,

apareciendo el cuarzo como mineral accesorio (Anexo lll).

131



Capitulo 4

De acuerdo con todas estas propiedades citadas, a los estudios de DRX y al analisis de las
laminas delgadas, los tramos en D se han clasificado como una caliza arenosa bioclastica. Al
microscopio se han identificado las muestras, segun la clasificacion textural de Dunham (1962),

como una caliza de tipo Packestone, con elevado contenido en fragmentos de algas.

Los analisis de calcimetria para cuantificar el contenido de carbonato en el sondeo SB-4,
llevados a cabo por Reyes (2012) en su tesis doctoral, confirman esta clasificacion, con valores

de carbonato calcico de 65.6 % y de 94.5% para la Fm. Las Ventanas.

4.2.2 Interpretacion litolégica de la Formaciéon Torremendo y la Formacion Pujalvarez en el

sondeo Benejuzar-1

A partir de la representacion grafica de los registros GR y Vp, para el tramo perteneciente a los
330 — 916 m de profundidad del sondeo Benejuzar-1, se han diferenciado tres grupos de
puntos, A, B y C (Figura 4.23-a). Como se puede observar en el cross-plot, los valores de
resistividad, al igual que sucedia en la Fm. Las Ventanas del sondeo SB-4, son excesivamente

bajos (<10 ohm-m), y no han sido tomados en cuenta para la interpretacion litolégica final.

Las agrupaciones establecidas han sido proyectadas en una columna de zonacién junto con los
registros disponibles en este sondeo (Figura 4.23-b). A continuacion, se explica la

interpretacion litolégica de cada grupo.

El grupo de puntos A, resaltado con el color verde en el cross-plot, presenta los valores mas
elevados de GR, superiores a los 50 API, y los mas bajos de Vp, por debajo de los 3700 m/s
aproximadamente. Este grupo se localiza hasta los 596 m de profundidad aproximadamente, y
se identifica con la ultima parte de la Formacion Torremendo. Presenta un perfil de GR muy
irregular, indicando que es una litologia poco compacta. Se ha interpretado este tramo como
una marga. En este grupo se han interpretado escasos niveles de espesor 2-4 m de margas

arenosas.

El grupo con los valores mas elevados de Vp de toda la grafica (3900 - 5200 m/s), y con
valores de GR menores de 60 API aproximadamente, ha sido resaltado en color amarillo y bajo
la letra B, localizandose al inicio de la Formacion Pujalvarez. El perfil de los registros es mas
homogéneo, indicativo de una mayor competencia de materiales. Presenta un espesor de 55 m
como se puede observar en la Figura 23-b, y ha sido interpretado como un paquete de
areniscas (de matriz carbonatada posiblemente), con alguna fina intercalacién de margas. Este
paquete se considera un posible almacén, y seria el equivalente a las calizas arenosas o

calcarenitas de las Ventanas identificadas en el sondeo SB-4.

132



Capitulo 4

Finalmente el grupo C de puntos, resaltado en color naranja en el cross-plot y en la columna de
zonacion, presenta valores de GR elevados, similares a los del grupo de puntos A, entre 50 y
150 API. Los valores de Vp en cambio son elevados, superiores a los 3900 m/s. Dados estos
valores, se ha interpretado como una formacién margosa, pero con contenido arenoso. Se

localiza por debajo de las areniscas interpretadas anteriormente (Figura 4.23-b).
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4.2.3 Conclusiones

La representacion grafica o interrelacion entre registros (cross-plots) ha ayudado en la
interpretacion litolégica del sondeo SB-4. Se ha complementado con el estudio petrogréafico de
muestras mediante ldmina delgada y analisis de Difraccion de RX efectuados en muestras de
testigo. De acuerdo con esta interpretacion, la columna litolégica del sondeo SB-4 suministrada

inicialmente por el IGME ha sido modificada.

La posicién tectonica y paleogeografica que ocupa el sondeo SB-4 (sector norte) con respecto
a los sondeos antiguos y profundos de petréleo del sector sur (Benejuzar-1, La Mata-1, San
Miguel de Salinas-1 y San Miguel de Salinas-2), en una cuenca caracterizada por la existencia
de discontinuidades a gran escala en su relleno, ha imposibilitado una correlacion estratigrafica
mediante diagrafias entre la Formacion Las Ventanas del sondeo SB-4 y una formacion
geologica analoga en los sondeos profundos. No obstante, la formacién Pujalvarez del sondeo
Benejuzar-1 se considera la equivalente a la Formacién Las Ventanas en el sector sur (Corbi,
2010). En dicho sondeo, se ha procedido a realizar la interpretacion litolégica del tramo 330 —
916 m de profundidad.

Existe elevada homogeneidad litolégica en las formaciones geoldgicas atravesadas por el
sondeo somero SB-4. Los registros geofisicos de imagen Optica y acustica (OBl y ABI)
realizados confirman los cambios litolégicos y han permitido la identificacion de muy escasas
fracturas. En el sondeo profundo de Benejuzar-1, también se confirma una significativa

homogeneidad litoldgica.

En base a los resultados obtenidos de la interpretacion litoldgica, se han identificado dos zonas

litologicas diferentes en el sondeo SB-4:

- Una zona superior, desde la superficie a los 107 m de profundidad aproximadamente,
identificada como la Formacion Torremendo (localmente Margas del TAP). Es litologicamente
muy homogénea, donde las respuestas de las diagrafias muestras valores elevados de
Radioactividad Gamma Natural, y valores bajos de velocidad de ondas P. Se ha interpretado
este tramo como una formacién margosa, con un espesor de mas de 100 m, y alguna
esporadica intercalacion de 1- 2 m de lutitas o arcillas. Hacia la parte final del tramo, se
produce un incremento del contenido arenoso de las margas, como transiciéon a la formacién
inmediatamente inferior. No se ha identificado fracturaciéon significativa ni heterogeneidades
litoldgicas destacables, tal como se confirma en las muestras de testigos. Esta formacién ha
sido identificada entre los 83 y 608 m de profundidad en el sondeo Benejuzar-1, localizado en

el sector sur de la Cuenca del Bajo Segura.
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- Una segunda zona, inferior, desde los 107 a los 167 m de profundidad, identificada como la
Formacién Las Ventanas (o Calizas de Algas). Se caracteriza por valores bajos de
Radioactividad Gamma Natural y valores moderados de velocidad de ondas P. En general, el
perfil del diametro de sondeo indica una mayor compactacién de materiales que el tramo
superior. Litolégicamente estd constituida por calizas arenosas (calcarenitas) y calizas
margosas, con elevado contenido en bioclastos y algas. A nivel microscopico se han
interpretado niveles de calizas tipo Grainstone (a los 112 y 156 m de profundidad), que
tipicamente suelen constituir uno de los tipos de reservorios carbonatados mas comunes. Este
tramo ha sido identificado por el IGME como la formacion almacén (IGME, 2009). En el sondeo
Benejuzar-1, dentro de la Formacion Pujalvarez, que se considera la equivalente a dicha
formacién, se ha interpretado un paquete de areniscas el tramo 596 - 650 m, que podrian ser
analogas a las calizas de algas de SB-4 (poseen matriz carbonatada segun la empresa

perforadora).

En la Figura 4.24, se pueden ver los cross-plots de GR frente a Vp para las formaciones
confinantes (Fm. Torremendo) y formaciones almacén (Fm. Las Ventanas y Fm. Pujalvarez)

obtenidos en los sondeos SB-4 y Benejuzar-1.

Se puede apreciar una diferencia litoldgica que viene reflejada por la diferencia de distribucion
en los rangos de valores: mientras que en el sondeo somero SB-4 se distinguen claramente
dos tipos de litofacies (los puntos presentan una clara separaciéon en dos grupos, basada en el
criterio de GR frente al de Vp), en el sondeo profundo Benejluzar-1, los valores son muy
homogéneos, lo que dificulta la diferenciacion litologica. A pesar de ello, en este ultimo sondeo
se han diferenciado tres grupos; un grupo arcilloso-margoso (color verde), otro de naturaleza
arenosa (amarillo), y finalmente se ha distinguido un tercer grupo de transicién, interpretado

como margas arenosas (color gris en el cross-plot).

En cuanto a los valores de la velocidad de ondas P, se puede observar que el rango es mayor
en el sondeo profundo, 2100 - 4900 m/s aproximadamente, frente al rango reflejado en el
cross-plot del SB-4, 2100 - 3500 m/s. El incremento de Vp en el sondeo profundo con respecto
a los valores del sondeo somero, es debido al aumento de presion con la profundidad, y por
tanto, a una mayor compactacién de materiales, lo que se traduce en una formacion mas

rapida.
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Figura 4. 24. Cross-plot de los registros de Radioactividad Gamma Natural y Velocidad de ondas P para la Fm. Margas
de Torremendo y Fm. Calizas de las Ventanas del sondeo SB-4 (superior), y Fm. Torremendo y Fm. Pujalvarez del

sondeo Benejuzar-1 (inferior).

En la Tabla 4.5 se puede ver un resumen de los parametros estimados y otros valores
obtenidos directamente de las diagrafias para las formaciones confinantes (Fm. Torremendo)
en los sondeos SB-4 y Benejuzar-1, y para las formaciones reservorio en ambos sondeos (Fm.

Las Ventanas y Fm. Pujalvarez respectivamente).
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Tabla 4. 5. Parametros estimados y registrados en los sondes SB-4 y Benejuzar-1. Vsh = volumen de arcillas; Vp =

velocidad de ondas P; SP = potencial espontaneo.

Formacion Litologia Vsh (%) Vp (m/s) SP (mV)
Confinante Marga / Lutita - 2100-3300 | 614-635
SB-4 Caliza margosa| 12-50 | 3100-3500 | 616-626
Reservorio Caliza arenosa
. 3-7 <3100 <616
(calcarenita)
Confinante Marga B 2100 - 3400 -
Benejuzar-1 -
Reservorio Arenisca 14-20 | 3900 - 4900 -
carbonatada
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5. CARACTERIZACION Y EVALUACION PETROFISICA
DE LAS FORMACIONES CARBONATADAS
RESERVORIO

En esta tesis se ha realizado la evaluacion petrofisica de dos posibles almacenes
carbonatados, la facies Muschelkalk inferior (M1) y la Formacion Las Ventanas, cuya

interpretacion litolégica ha sido expuesta en el Capitulo 4.

A partir de la informacion de diagrafias de sondeos, del analisis de muestras, de la realizacion
de ensayos en campo y laboratorio, y mediante el empleo de determinadas férmulas y
medidas, se ha podido obtener un conjunto de parametros petrofisicos para la valoracién final

de dichas formaciones geoldgicas como almacenes de CO, en el espacio peninsular.

5.1 Caracterizacion y evaluacion petrofisica de la facies Muschelkalk inferior en SE-4 y

Reus-1

La estimacién de la porosidad en la facies Muschelkalk M1 del sondeo SE-4 se ha llevado a
cabo a partir del registro sénico de onda completa y a partir del estudio al microscopio de 4
muestras en lamina delgada, ademas de un ensayo en laboratorio llevado a cabo sobre una
muestra. De los ensayos de laboratorio, se extrajo la porosidad total (Jt) y la porosidad efectiva
(De).

Mediante el estudio conjunto del registro acustico de imagen (ABI) y el registro sénico de onda
completa (FWS), se ha podido realizar una valoracién inicial cualitativa de la permeabilidad en
el sondeo SE-4, diferenciando si se trata de una permeabilidad textural o bien una
permeabilidad secundaria, es decir, por fracturas. El conteo de las fracturas identificadas a
partir de la imagen acustica, también ha permitido establecer una valoracién inicial de la

estabilidad estructural tanto de las formaciones geolégicas sello como almacén.
Las medidas cuantitativas de permeabilidad realizadas en el sondeo SB4 han sido de dos tipos:

en campo, mediante 2 ensayos de permeabilidad Lugeon, y en el laboratorio, estimando la

conductividad hidraulica.
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Complementariamente, se ha establecido una valoracién de tramos potencialmente permeables
mediante el estudio de la atenuacién de la energia acustica en el registro sénico de onda

completa con la determinacién del parametro Ik-Seis.

En el sondeo profundo Reus-1 se ha estimado la porosidad a partir del registro de densidad

(RHOB) y del registro sénico (DT), mediante el procedimiento explicado en el Capitulo 2.

5.1.1 Porosidad y permeabilidad en el sondeo SE-4

» Porosidad

Observando en la Figura 5.1 el perfil de porosidad sénica en la facies M1 del sondeo SE-4, se

puede decir en lineas generales, que presenta una gran variabilidad.

Se ha establecido una zonacion en la curva de porosidad soénica, segun se ha explicado en la
Metodologia, para obtener un perfil de variaciéon entre los diferentes tramos que presentan
valores similares, y comparar la evolucion del parametro en profundidad. De esta forma se ha

obtenido un valor de porosidad minima, media y maxima (Figura 5.1).

En el tramo 67 - 90 m de profundidad, interpretado como caliza (micritica y caliza dolomitica),
se ha estimado un valor de porosidad sénica elevado, entre 18 y 36 %. En el tramo 90 — 106 m,
interpretado como dolomias, los valores de porosidad sénica calculados también son elevados,
entre 17.5 y 31%. Ambas geologias presentan valores similares, aunque las dolomias

presentan una menor variabilidad (desviacion estandar).

Desde los 69 hasta los 75 m de profundidad, en el registro de imagen acustica, se observa una
elevada presencia de fracturacion (varios mm de abertura), que puede constituir un facil
entramado para un sistema poroso, pero algunas de ellas se encuentran rellenas de lutita, lo
que reduce la calidad como formacién reservorio. En concreto para el tramo 70.5 - 74 m, se
aprecia en la Figura 5.2-b, la imagen acustica en detalle, correspondiente a la caliza micritica;
se observa la elevada presencia de fracturacion (porosidad secundaria). Son fracturas
naturales de alto angulo la mayoria (75-88°), abiertas (3 mm — 1 cm de abertura) y de marcado

caracter penetrativo. La atenuacion de la sefal sonica en el perfil del registro FWS lo confirma.
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Figura 5. 1. Diagrafias en la facies M1 del sondeo SE-4, de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural (GR),caliper acustico, volumen de arcillosidad (Vsh), porosidad sénica (Poro Sonic), valores de

porosidad s6nica minima, maxima y media establecidos a partir de zonacion, columna litoldgica interpretada, porosidades en lamina delgada (POR LD) con las referencias de las muestras, porosidad de laboratorio

(PORLab), conductividad hidraulica de laboratorio (K Lab) y permeabilidad Lugeon (ambas en cm/s).Figura superior derecha: graficos de permeabilidad Lugeon en dos tramos de profundidad (I =75 —-80 m, Il = 95 —

100 m). Figura inferior derecha: curva de consolidacion obtenida en el ensayo de conductividad hidraulica en laboratorio para una muestra tomada a 100 m de profundidad.
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El estudio de la porosidad a 73.9 m de profundidad, sobre una muestra de caliza micritica en
lamina delgada (Ref. MARB-9A), ha revelado que la porosidad identificada es debida
fundamentalmente a fisuracion, y representa menos de un 6 % de la porosidad total,

aproximadamente.

En la Figura 5.2-a, también se puede observar otra imagen acustica de sondeo registrada entre
los 74.1 y los 75 m de profundidad sobre caliza, donde se ha identificado un elevado numero
de fracturas, y la presencia de estilolitos horizontales. Estos estilolitos reflejan la sustitucion de
un material por un fendmeno de disolucion por presion, observandose una superficie rugosa
que a menudo contiene las partes indisolubles (pirita, oxidos, etc.). Merino et al. (1983)
sugirieron que los estilolitos paralelos a la estratificacion, que son los mayoritariamente
observados en este tramo,se forman en areasdealta porosidad, y la mayoria de los

transversales, se forman a lo largo de fracturas preexistentes.
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Figura 5. 2. (a) Imagen acustica perteneciente al tramo 74.1 - 75 m en la facies M1 del sondeo SE-4, interpretado como
caliza, donde se observa la identificacion de fracturas y de estilolitos. (b ) Diagrafia de la sefial sénica registrada en el
primer receptor (RX1-1A) desde los 69 hasta los 106 m, con una foto de un tramo de testigo (izquierda) donde se
puede observar la presencia de pequefias vacuolas (vugs) y una imagen acuUstica ampliada con la identificacion de
escasas laminaciones (lineas verdes) y de abundante fracturacion (rojas), para el tramo 70.5 - 74 m de profundidad

(derecha).
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Se observan, sobre todo a partir de los 85 m de profundidad, sobre los testigos del sondeo,
oquedades (vugs) de tamafio predominantemente milimétrico (Figura 5.2-b), producto de la
dolomitizacion, que suele desarrollar este tipo de porosidad de forma mas abundante que en
las calizas (por el elevado grado de disolucién que el proceso implica). A partir de 94 m, las
oquedades se hacen menos abundantes o desaparecen, y a partir de los 97 m
aproximadamente, aumentan de tamafo (acentimétrico) pero son mucho menos abundantes.
Este hecho podria ser el causante del incremento de la Vp, con el consiguiente descenso de la
porosidad soénica (Figura 5.1). La porosidad soénica no responde a la porosidad secundaria
(oquedades) asi que en este caso, el descenso de porosidad es porque la dolomia presenta un

mayor nivel de compactacion que la caliza.

El estudio en lamina delgada de una muestra de dolomicrita, tomada a los 86.2 m de
profundidad (Ref.:. MARB-7A), revela una porosidad media (Archie, 1952; Sander, 1967), de
tipo interparticula mayormente, obteniendo un valor medio del 12.7%, aunque en algunos
puntos se alcanza un valor elevado, de hasta el 25.5%, y una distribucién de la porosidad muy
heterogénea (Figura 5.3). En las zonas donde se observa un mejor desarrollo del proceso de
dolomitizacion, la porosidad presenta un valor de 9 %. Se ha estimado que el tamafio promedio
de poros se situa en 185 um, es decir, se trataria de mesoporos (Choquette & Pray, 1970). Los
poros de menor tamano, visibles Unicamente al microscopio, se situan alrededor de 80 a 90

pum, y los poros de maximo tamario identificados, alcanzan una magnitud de hasta 350 ym.

A partir de los 87 m de profundidad, la presencia de fracturas disminuye, lo que también es
visible en el registro FWS (Figura 5.2-b). Se trata de una formacion menos brechificada. Y a
partir de los 93 m de profundidad y hasta el final del sondeo, apenas se han identificado

fracturas, lo que indica la elevada estabilidad estructural de la formacion geoldgica.

La porosidad observada en una muestra en lamina delgada de dolomicrita (Ref. MARB-16A),
tomada a los 93.5 m de profundidad, es fundamentalmente de tipo intercristalino, observandose
dolomitizacion (Figura 5.3). Esta porosidad es muy irregular y se ha estimado en torno a un 4
%, con un tamafio de poro pequefio (<60um), es decir, microporosidad. Tedricamente, los
poros intercristalinos, debido a una serie de caracteristicas petrograficas especificas (poros
abundantes y en general pequenos y homogéneos, bien comunicados), suele generar rocas de
elevada porosidad y permeabilidad, con una porosidad muy constante y uniforme (Alonso et al.,
1987).
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74 m (MARB-9A)

500 um

86 m (MARB-7A

Figura 5. 3. Estimacion de la porosidad en lamina delgada de tres muestras pertenecientes a la facies M1 del sondeo
SE-4: tres muestras de dolomia micritica con referenciasMARB-7A, MARB-16A y MARB-19A, tomadas a los 86.2, 93.5
y 100 m de profundidad respectivamente, y una muestra de caliza micritica (Ref.: MARB-9A) tomada a los 74 m. Todas

las laminas fueron tefiidas con Azul de Metileno para poder identificar mejor la porosidad. Las imagenes a la izquierda

son las areas escaneadas de las laminas, las imagenes centrales es la misma imagen pero con la estimacion de la
porosidad (en negro) (ambas a escala. 2 mm), y las imagenes de la izquierda son las fotografias tomadas al

microscopio en un punto aleatorio de la muestra (escala: 0.5 mm o 500 ym).

A los 100 m de profundidad, la porosidad estudiada sobre lamina delgada en otra muestra de
dolomicrita (Ref.: MARB-19A), revela que se trata de una porosidad uniforme, observandose
algunas cavidades aisladas de 3 a 6 mm de diametro, y pequenas fracturas de un espesor

menor de 1 mm (Figura 5.3). Se ha determinado, macroscépicamente y de forma general, una
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porosidad total baja, del 7% aproximadamente, aunque a nivel microscopico este valor total
podria aumentar considerando los pequefios poros de orden micrométrico presentes en la
lamina. Este valor de porosidad estimado en lamina delgada es similar al obtenido en
laboratorio mediante ensayo de gradiente hidraulico controlado sobre una muestra de testigo a
esta misma profundidad; la porosidad efectiva y la porosidad total obtenidas, fueron de 7.5 % y

7.7 % respectivamente.

» Permeabilidad

Se ha realizado una primera estimacion cualitativa visual de la permeabilidad, acompafiandola
de algunas estimaciones numéricas a partir de ensayos de campo y laboratorio, lo que ha
permitido realizar una valoracion inicial de las zonas que podrian ser permeables. Disponer de
medidas continuas y numerosas de laboratorio es costoso, por lo que la visualizacion de zonas

permeables a partir de diagrafias resulta de gran ayuda.

- A partir de diagrafias

El nimero de fracturas identificadas desde los 69 hasta los 104 m a partir de la imagen
acustica se puede ver en la Figura 5.4. Se trata de fracturas naturales, algunas de alto angulo
(75-88°), abiertas (> 3 mm de abertura) y otras cementadas por calcita, y finalmente algunas de
marcado caracter penetrativo. A partir de los 79 m de profundidad aproximadamente y hasta el
final del sondeo apenas se han podido identificar fracturas. En la Figura 5.4, se puede observar
la representacién de las proyecciones polares de las fracturas identificadas en la facies M1 del
sondeo SE-4, y un histograma con la frecuencia de sus buzamientos. En dicho histograma, se
puede apreciar que predominan los buzamientos de rango 70-85°. En general, la
caracterizacion y estudio de fracturas a partir de la imagen acustica de la pared del sondeo en
SE-4 indica que las fracturas son poco abundantes, sobre todo a partir de los 80 m de

profundidad.

El perfil del registro FWS confirma la presencia de fracturas (Figura 5.2-b), con la consecuente
atenuaciéon de la sefial sonica registrada. Existe por tanto una permeabilidad de caracter
secundario, debida a la presencia de esas fracturas. La elevada presencia de cavidades (vugs)
en la formacion, observadas en los testigos, podrian ser las causantes de dichas atenuaciones

en la amplitud de la senal sonica.
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Figura 5. 4. Facies Muschelkalk inferior (M1) del sondeo SE-4, de izquierda a derecha: Proyeccion polar de estructuras
sedimentarias (laminacién = verde, fracturacién = rojo); proyeccion estereografica equiarealde las fracturas

identificadas; representacion mediante histograma de las frecuencias de los buzamientos de fracturas.
- A partir de ensayos Lugeon

Se realizdé un ensayo de permeabilidad Lugeon en el tramo 75 — 80 m de profundidad. La
grafica de la Figura 5.1-1 permite observar la relacion presién — absorcién, que proporciona
ayuda en la interpretacion del comportamiento de la roca durante el tiempo de inyeccion
(fuente: IGME). Observando la grafica de comportamiento se observan dos tendencias: una
tendencia de flujo laminar, en el que los valores Lugeon de incremento y descenso en esa zona
son aproximadamente iguales. Después del flujo laminar, existe una tendencia de atoramiento
(Houlsby, 1976), existiendo una diferencia importante entre el valor de caudal a la presion
maxima y el valor a la presion minima. Durante el tramo de flujo laminar, el tramo descendente
(en rojo) presenta un caudal superior al ascendente, respondiendo asi a un comportamiento no
elastico de la roca, bien debido a fracturacion hidraulica o por lavado de relleno. A partir de ahi,
el tramo descendente muestra un caudal inferior al ascendente, de acuerdo a un
comportamiento elastico de la roca, con devoluciéon de parte del agua inyectada durante el
ensayo (atoramiento). El valor de inyectabilidad obtenido para este tramo fue de 2.17 U.L
(2.2x10° cm/s 0 22.3 mD). Segun la clasificacion de Olalla & Sopefia (1991), corresponderia a

una formacién practicamente impermeable (PI). La imagen acustica del sondeo en este tramo
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confirma que apenas existen fracturas, y la mayoria de las que se han identificado, estan

cementadas, o con una separacién no visible.

Se realizé otro ensayo de permeabilidad en el tramo 95 — 100 m (Figura 5.1-Il). El valor de
inyectabilidad obtenido para este tramo fue de 2.28 U.L. Siguiendo la clasificaciéon de Gonzalez
de Vallejo et al., (2002), el valor de la permeabilidad es de 2.3x10° cm/s (23.3 mD). Segun la
clasificacion de Olalla & Sopefia (1991), corresponde a una formacion practicamente
impermeable (Pl). La curva de comportamiento para el tramo 95 — 100 m sigue la misma
tendencia que seguia la curva para el tramo 75 — 80 m. Se aprecia un comportamiento laminar

a mitad del ensayo, y finalmente atoramiento a presiéon maxima.
Se puede ver un resumen de los valores resultantes en la Tabla 5.1.

Tabla 5. 1. Resultados obtenidos de los ensayos Lugeon, en Unidades Lugeon (U.L.) y cm/s, realizados en la facies M1

del sondeo SE-4 (P.l.= practicamente impermeable).

Tramo ensayado

Formacion U.L. cm/s Clasificacion*
(m)
Facies 75- 80 217 2.2E-05 PI.
Muschelkalk
Inferior 95- 100 228 2.3E-05 P..

*Olaya y Sopefia, 1991

Ambos ensayos indican, como se puede comprobar, que en esos dos tramos de sondeo la

permeabilidad es muy baja.

- A partir de ensayos en laboratorio

A partir de una muestra de testigo tomada a los 100 m de profundidad (dolomicrita), se realizo
un ensayo en laboratorio de gradiente hidraulico controlado. La grafica de estabilizacion del
ensayo (zona rosa) obtenida se puede observar en la Figura 5.1, donde se observa que la
estabilizacién se produce a los 150000 segundos (42 horas aproximadamente). La
conductividad hidraulica resultante para esta muestra es muy pequefia, de 5,6x10"°m/s que,
segun la clasificacion de Mejias & Lépez-Geta (2003), corresponderia a una formacion de baja
permeabilidad (BP).
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- A partir del estudio de atenuacién de la energia acustica

Con el objetivo de hacer una estimacion de las zonas permeables en la facies M1 del sondeo
SE-4, se estimé el parametro lk-Seis siguiendo la metodologia utilizada por Mari & Guillemot
(2012).

Se observa en la Figura 5.5 los parametros acusticos lk-Seis, la atenuacion y el indice Ic
(Shape Index), asi como la porosidad sénica calculada, el registro sénico de onda completa, el
valor de la velocidad de ondas P, la imagen acustica de la pared del sondeo y los resultados en

dos ensayos Lugeon resultantes en la facies M1 del sondeo SE-4.

Se identifican dos tramos con un incremento del factor Ik-Seis, de 77 a79 my de 83a89 m, y
que se correlacionan bien con el indice lc. Contrariamente, el ensayo Lugeon realizado entre
los 75 y 80 m, tal como indicé anteriormente, revela que no existe permeabilidad (P.l.). En
estos tramos, a priori permeables por el indice lk-Seis, apenas se han identificado fracturas, por

lo que la permeabilidad vendria dada en este caso por una permeabilidad de tipo primario.
En el tramo ensayado Lugeon 95 — 100 m, los ensayos de permeabilidad revelaron una

formacion practicamente impermeable (P.l.), coherentes con los resultados obtenidos en el

perfil de Ik-Seis y de Ic en dicho tramo, que no indican existencia de permeabilidad.
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Figura 5. 5. De izquierda a derecha, parametro Ik-Seis obtenido a partir del estudio de atenuacién de la energia
acustica, atenuacion, Indice de Forma Ic (Shape Index), porosidad sénica, llegada de la sefal sénica al primer receptor
(RX1-1A), velocidad de ondas P (Vp), imagen acustica de sondeo (Amplitud ABI) y fracturas identificadas a partir de él,

valoracion de permeabilidad Lugeon segun Olaya & Sopefia (1991) (Practicamente Impermeable = Pl), y columna

litolégica interpretada.

5.1.2 Valoraciones petrofisicas en el sondeo Reus-1

» Porosidad

Los valores de porosidad estimados a partir del registro de densidad (RHOB) son, en general,
similares a los mostrados en el perfil de porosidad sénica en la facies Muschelkalk M1 del
sondeo Reus-1. Hay dos tramos donde la porosidad por densidad es claramente mayor: 2120 —
2134 m y 2144 — 2147 m. Esta notable diferencia se debe a la existencia probablemente de

fracturas en esos dos tramos.

En las calizas interpretadas de la facies M1 estudiada del sondeo Reus-1 (Figura 5.6), se ha

estimado un valor de porosidad sénica no superior al 14%. En el pequefio tramo de calizas
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margosas interpretado en la zona limite con la facies M2, se ha estimado una porosidad soénica
baja, del 8% como maximo.

Asimismo, la porosidad calculada a partir del registro de densidad aparente (RHOB) da valores
de hasta 18 % para las calizas. Los mayores valores de porosidad por densidad se encuentran
en el tramo 2121 — 2133 m.
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Figura 5. 6. Registros en el tramo 2110 — 2147 m (facies M1) del sondeo Reus-1, de izquierda a derecha:
Radioactividad Gamma Natural (GR), volumen de arcillosidad (Vsh), Potencial Espontaneo (SP), diametro de
perforacion, caliper mecanico, resistividad lateral profunda (LLD) y lateral somera (LLS), velocidad de ondas P (Vp),
porosidad sénica (Poros Sonic), porosidad estimada a partir del registro de densidad aparente (DPOR) y columna

litolégica interpretada.

En los niveles dolomiticos interpretados, el valor de la porosidad sénica estimado comprende

entre 1 y 9%, mientras que el de la porosidad por densidad oscila en estos niveles entre 6 y
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9%, observandose valores mas irregulares en la parte final del tramo estudiado, a partir de los
2139 m de profundidad.

El valor de la porosidad por densidad en las dolomias interpretadas en la parte final del tramo
estudiado es mayor que en la parte superior, donde los valores oscilan entre 3 y 7 %. Estos
valores son menores que los estimados a partir del registro sénico, lo cual podria ser debido a
la presencia de arcilla en este pequefio nivel. En este sentido, se requiere mas informacion

para concretar las causas de esa anomalia.

» Permeabilidad

En el tramo entre 2110 y 2135 m de profundidad, se observa un distanciamiento de las curvas
de las resistividades lateral somera y profunda (LLS y LLD respectivamente), indicando que
podria existir invasion de fluidos y por tanto, potencial permeabilidad (Figura 5.6). A partir de los
2131 m de profundidad y hasta los 2137 m, el caliper mecanico presenta un valor menor que el
observado en el perfil de perforacion; esto podria ser debido a una filtracion del lodo de
perforacién hacia la formacién. La deflexién negativa de la curva SP en este tramo, podria
confirmar también la existencia de permeabilidad (siempre que el lodo de perforaciéon sea mas

resistivo que el agua de formacion).

5.1.3 Conclusiones

A partir del analisis del registro sénico de onda completa en el sondeo SE-4, y del registro DT
en Reus-1, se han podido estimar la velocidad de las ondas P (Vp) en la facies Muschelkalk
inferior, y finalmente la porosidad. En la Tabla 5.2, se pueden observar los rangos estimados de
porosidad sonica (ds) y porosidad por densidad (&dd) para la facies M1 de los sondeos SE-4 y
Reus-1, asi como la porosidad a partir de lamina delgada (JLD), la porosidad total estimada en
laboratorio (@DtLab), la permeabilidad estimada en laboratorio (K Lab) y la permeabilidad

obtenida mediante ensayos Lugeon (K Lugeon) en el sondeo SE-4.

La diferencia de profundidad va a influir en las propiedades de porosidad de las formaciones
geoldgicas (Hayes, 1979). Es normal por tanto, que los materiales estudiados de la facies M1
del sondeo Reus-1, superior a los 2100 m, presenten valores de porosidad inferiores a los que

presenta la formacién analoga en SE-4, situada a escasos 100 m bajo la superficie.
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Tabla 5. 2. Tabla resumen de los parametros petrofisicos estimados en la facies Muschelkalk Inferior del sondeo SE-4 y
del tramo 2110 — 2147 m de Reus-1; porosidad sénica (Js), porosidad por densidad (&dd), porosidad en lamina delgada

(DLD), porosidad total en laboratorio (dtLab), permeabilidad estimada en laboratorio (K lab), permeabilidad Lugeon (K

Lugeon).
ar ; - @tlab | KlLab K Lugeon
0, 0,
Formacién | Litologia |@s(%)| @d (%) @ LD(%) (%) (cmis) (cmis)
Caliza 73.9m=3-6 _
(micritica, |17-36 - 86.3m=13- - - 75-80m=
dolomitica) 26 2:28-05
SE-4 100 m=
Dolomia, 93.5m=4 . | 95-100m=
dolomicrita |17 31| - toom=7 | 17 |08 5 5k 05
Muschelkalk : Cm/s
Inferior Caliza 8 9-11 ) ) ) )
margosa
Caliza
Reus-1 (dolomitica?)| <14 | <18 - - - -
Dolomia 1-7 6-9 - - - -
» Porosidad

El reservorio M1 en el sondeo SE-4 parece estar afectado de forma notable por procesos de
diagénesis temprana, propios de enterramientos superficiales a intermedios, que incluye
fracturacion, algunas fases de disolucion (estilolitizacion) y disolucion por dolomitizaciéon. En
este sentido, la porosidad identificada en laminas delgadas en M1 de SE-4 esta relacionada
principalmente con la presencia de fisuras y con oquedades; presenta mayormente
mesoporosidad (2 mm — 60 ym), aunque también hay presencia de microporosidad (< 60 um).
También predomina la porosidad intercristalina. Se ha observado que las muestras que
presentan predominantemente porosidad por fracturacion y macroporosidad (2 mm), poseen un
menor porcentaje de porosidad, frente a las muestras que presentan microporosidad,

demostrando lo influyente que es la microporosidad en el valor de la porosidad final.

Los valores de porosidad estimados a partir de lamina delgada en el sondeo SE-4 dan
resultados muy variables (de 3 a 26 %), coincidiendo con los valores de porosidad procedentes
del ensayo de laboratorio en la muestra analizada de dolomicrita tomada a los 100 m de

profundidad.

Las porosidades sénica y por densidad estimadas en la facies M1 de Reus-1 presentan valores
de bajos a medios (< 18%). Las condiciones de enterramiento profundo de M1 en el sondeo
Reus-1 (> 2100 m), han generado que se produzca un descenso en el valor de la porosidad
inicial en los carbonatos, y que influya en la porosidad final. Al tratarse de una formacion

equivalente, es probable que las calizas también estén dolomitizadas, tal como se ha
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observado en el sondeo SE-4, y de ser asi, el enterramiento habria actuado redistribuyendo la
porosidad y reduciéndola. Otros eventos diagenéticos como la cementacion, especialmente a
grandes profundidades, también podrian haber contribuido a reducir la porosidad, estando
implicados anhidrita, calcita o incluso dolomita como elementos cementantes (Mountjoy et al.,
1999).

» Permeabilidad

Se ha realizado una valoracion cualitativa de la permeabilidad en la facies M1 del sondeo SE-4.
Aunque las observaciones realizadas a través de los registros de resistividad podrian indicar la
existencia de dos zonas con invasion de fluidos, los resultados de los ensayos de campo y de
laboratorio coincidentes con dichas zonas de supuesta invasion (75 — 80 y 95 — 100 m),
confirman lo contrario. Las valoraciones cualitativas de permeabilidad, llevadas a cabo en la
facies M1 del sondeo Reus-1, indican una posible zona permeable en el tramo comprendido
entre 2131y 2150 m.

Se observa a lo largo de toda la facies M1 del sondeo SE-4, la presencia de oquedades de
tamafio milimétrico la mayoria. Las oquedades desaparecen a partir de 93 m, volviendo a
observarse a partir de los 97 m de profundidad, donde aumentan su tamafio aunque su
presencia es menor. Las oquedades no parecen presentar conectividad visible, lo que indica

que no darian lugar a un incremento de la permeabilidad.

La fracturacion identificada en la facies M1 es escasa, con una mayor presencia hasta los 84 m
de profundidad; el tramo 70 - 78 m presenta una mayor frecuencia de fracturas y fisuras (< 1
mm). Algunas de las fracturas identificadas estdn cementadas por arcilla, carbonato o
anhidrita/yeso. También se han identificado superficies estiloliticas horizontales, que podrian
indicar existencia de permeabilidad. En los reservorios de calizas, las micro-fracturas son el
principal tipo de fracturacién, y la proporcion de porosidad conectada con respecto a la

porosidad total esta relacionada con la permeabilidad (Ling et al., 2014).

Los resultados de los ensayos de permeabilidad Lugeon realizados en dos tramos del sondeo
SE-4 pertenecientes a la facies M1 se pueden ver en la Tabla 5.2. Estos valores, siguiendo la
clasificacion de Olalla & Sopena (1991), corresponderian a formaciones practicamente
impermeables (Pl), y se correlacionan bien con las observaciones realizadas respecto a la

identificacion de fracturas a partir de la imagen acustica en dichos tramos.

La estimacion cualitativa de la permeabilidad a partir del analisis de la atenuacién de la sefal

acustica en la facies M1 del sondeo SE-4 revela dos tramos con posible presencia de
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permeabilidad, comprendidos entre 76 y 78 m, y entre 83 y 89 m de profundidad. Los
resultados de permeabilidad Lugeon para el tramo 75 — 80 m indican una formacioén
practicamente impermeable, 10 que indica que la permeabilidad valorada para este tramo
mediante el parametro Ik-Seis no se debe a fracturas sino que podria ser de caracter primario o
textural. Los resultados Lugeon obtenidos para el tramo 95 — 100 m son coherentes con el

parametro Ik-Seis resultante en este tramo.

»  Valoracion final del par sello — almacén

En la Tabla 5.3, se pueden observar algunos de los pardmetros que se han tenido en cuenta
como indicadores positivos o no en la valoracion final de las facies M2 y M1 de los sondeos SE-

4 y Reus-1.

La existencia de una escasa porosidad total en lamina delgada, principalmente de tipo
intragranular y secundaria (debida a fracturas y oquedades), y una porosidad conectada poco
significativa o practicamente nula, ademas de valores de permeabilidad bajos obtenidos
mediante ensayos Lugeon y ensayos de laboratorio, se puede concluir que la facies M1
estudiada en el sondeo SE-4, a priori, no muestra las condiciones idéneas de porosidad y

permeabilidad deseados para una formacion almacén (Chadwick et al., 2008).
Las porosidades estimadas en la facies M1 de Reus-1 presentan valores de bajos a medios. Se

consideran valores cuestionables como buenos indicadores para una formacion reservorio
(Chadwick et al. 2008).
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Tabla 5. 3. Valoraciones de las formaciones sello y almacén en las facies M2 y M1 de los sondeos SE-4 y Reus-1 (Jt =

porosidad total, Je = porosidad efectiva).

Litoloaia Continuidad | Espesor* | Poros. @ty | Permeab.

g Prof. (m) lateral (m) De (%) (mD)

Sello Lutita/ Arcilla 0-67 Buena 67 - -

SE-4 Caliza micriticay
Almacén | dolomitica/ 67 - 106 Buena 39 3-96 <25
Dolomicrita
Sello Lutita/ Arcilla | 2035 - 2110 Buena 75 - -
Reus-1
Almacén | Caliza / Dolomia| 2110 - 2191 Buena 81 <15 -

(*) Espesor neto para el almacén
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5.2 Caracterizacion y evaluacion petrofisica de la Formacién Las Ventanas en SB-4 y la

Formacién Pujalvarez en Benejuzar-1

La estimacion de la porosidad en la Formacion Calizas de Algas del sondeo SB-4se ha
realizado a partir del registro sénico, del estudio en microscopio de 6 muestras en lamina
delgada y de las estimaciones llevadas a cabo mediante ensayo en laboratorio (porosidad total

y porosidad efectiva).

En el estudio cualitativo de permeabilidad a partir de diagrafias, se han utilizado el registro

sénico y el registro de imagen acustica.

Las medidas cuantitativas de permeabilidad realizadas en el sondeo SB-4 han sido de dos
tipos: en el laboratorio, sobre 2 muestras, estimando la conductividad hidraulica, y en campo

mediante 6 ensayos de permeabilidad Lugeon.

Mediante el estudio de la atenuacion de la energia acustica en el registro sénico, se ha llevado
a cabo una identificacion de tramos potencialmente permeables, por medio de la estimacién del

parametro Ik-Seis.

En el sondeo Benejuzar-1, se estimé la porosidad a partir del registro sénico y neutrén.

5.2.1 Porosidad y permeabilidad en el sondeo SB-4

» Porosidad

El valor estimado de porosidad sénica no presenta importantes variaciones en todo el tramo
estudiado de la Formacion Calizas de las Ventanas del sondeo SB-4 (Figura 5.7). Se observan
en general valores elevados en las calizas arenosas y en las calizas margosas, con

estimaciones comprendidas entre un 28 y un 36 % aproximadamente.
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Figura 5. 7. Registros disponibles en la Fm. Calizas de las Ventanas del sondeo SB-4, de izquierda a derecha: volumen
de arcillosidad (Vsh), porosidad sénica estimada y graficos de porosidad sénica minima, maxima y media estimadas a
partir de zonacién, columna litolégica interpretada, porosidad a partir de lamina delgada (POR LD) y referencias de las
muestras, porosidad estimada en laboratorio (POR Lab), conductividad hidraulica de laboratorio (K Lab) y
permeabilidad Lugeon (K Lugeon). Se indica la valoracion de la permeabilidad Lugeon segun la clasificacion de Olalla
& Sopefa (1991): muy impermeable (Ml), permeable (P) y muy permeable (MP).
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El estudio de porosidad al microscopio de las calizas interpretadas en la Fm. Calizas de algas
del sondeo SB-4 revela valores muy diversos, desde el 3% al 39%. En la Figura 5.8, se
muestra un resumen de la estimacion de la porosidad en las 6 laminas estudiadas; la imagen
de la izquierda corresponde a la imagen de la lamina a partir de la cual se estudi6 la porosidad,
y la imagen de la derecha, presenta la porosidad resaltada graficamente en color negro. Sobre

esta segunda imagen es sobre la que se estimé el porcentaje de porosidad.

A partir de la muestra tomada a la profundidad de 107.4 m (Ref.: MBAC-15A), se ha estimado
una porosidad poco significativa, del 8 % (Figura 5.8-a). Se trata de una porosidad distribuida
de forma muy irregular y de tipo intra e interparticula preferentemente, aunque también se
observé abundante porosidad méldica. A los 107.3 m se realizé sobre una muestra un ensayo
de laboratorio, cuyos resultados mostraron una porosidad efectiva del 20 %, y una porosidad
total del 26 %.

A los 112 m de profundidad, la muestra en lamina delgada interpretada como Grainstone
bioclastica (Ref.: MBAC-18A) reveld una porosidad muy abundante, puesto que ademas de las
pequefnas cavidades huecas de los restos fosiles, entre los distintos fragmentos de roca no hay
cemento sino la resina de impregnacion (Figura 5.8-b). En conjunto, se ha estimado entre un 21

y un 29 % de porosidad. Es una porosidad de tipo inter e intraparticular fundamentalmente.

El estudio de porosidad al microscopio sobre la muestra de caliza Packstone bioclastica,
tomada a los 118 m de profundidad (Ref. MBAC-22A), ha revelado que la porosidad se
distribuye de manera irregular, siendo sobre todo de tipo mdldica (vugs) aunque también se
observa la de tipo intraparticula formando parte de los bioclastos (Figura 5.8-c). Para esta
muestra se ha estimado un valor elevado de porosidad, en torno al 28%. La estimacion de la
porosidad calculada en laboratorio a partir de una muestra tomada aproximadamente a esta
profundidad, entre los 118 y 118.4 m, ha revelado un valor similar, de 26.8 % y de 25.8 % de

porosidad total y de porosidad efectiva respectivamente.

Continuando en profundidad, a los 124.2 m, el estudio de la muestra en lamina delgada MBAC-
25A, interpretada como una Packstone bioclastica, mostré que el espacio entre los bioclastos
estd ocupado por una matriz carbonatada. Existe ademas una cierta porosidad en forma de
cavidades. La porosidad es principalmente de tipo intraparticula, distribuyéndose de manera
irregular (Figura 5.8-d), y en funcién del tramo de la lamina se estima una porosidad baja,
comprendido entre el 3 y el 7 %. En general el tamafo de los poros es grande, oscilando entre

50 y 500 ym (mesoporo a megaporo).
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107.4 m f5¢ 112m

118 m 21242 m

155.7 m 167 m

Figura 5. 8. Estimacion de la porosidad a partir del estudio de seis muestras en laminas delgadas pertenecientes ala
Formacién Calizas de las Ventanas del sondeo SB-4. Se indican las profundidades de la muestra al lado de cada
lamina: (a) Muestra tomada a los 107.4 m de profundidad (Ref. MBAC-15A).(b) Muestra tomada a los 112 m de
profundidad (Ref. MBAC-18A), tefiida de rojo de alizarina para distinguir el carbonato; el color rosado entre los
fragmentos de bioclastos corresponde a la resina epoxi, y por tanto a la porosidad. (c) Muestra perteneciente a los 118
m de profundidad (Ref. MBAC-22A).(d) Muestra a los 124.2 m (Ref. MBAC-25A).(e) Muestra a los 155.7 m (Ref.
MBAC-28A), perteneciente a una Grainstone bioclastica. (f) Muestra tomada a los 167 m de profundidad (Ref. MBAC-
29A). Las laminas a, ¢, d y f corresponden a calizas Packstone bioclasticas y fueron tefiidas con azul de metileno para
distinguir mejor la porosidad. Las muestras b y e corresponden a calizas Grainstone bioclasticas. Escala de 2 mm en

todas.
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En otra muestra tomada a los 155.7 m de profundidad (Referencia MBAC-28A), se estimé una
porosidad muy elevada, con un valor de 38 % aproximadamente, de tipo interparticula sobre
todo (Figura 5.8-e), y también intraparticula. Finalmente, para la lamina MBAC-29A

perteneciente a los 167 m de profundidad, se estimo una porosidad del 10% (Figura 5.8-f).

» Permeabilidad

- A partir de diagrafias

Desde los 128 m de profundidad hasta los 142 m, se observa mayor friabilidad de la formacion,
tal como se confirma en la irregularidad del perfil del caliper acustico, asi como en las
observaciones a visu del testigo. Este factor estaria favoreciendo la existencia de
permeabilidad.

A partir de la imagen acustica, en la Fm. Las Ventanas en SB-4, apenas se han identificado
fracturas, como se puede ver en la Figura 5.9, donde se muestra la representacioén de las
proyecciones polares de las fracturas identificadas, y un histograma de la frecuencia de sus
buzamientos. Se trata por tanto, de wuna formacién notablemente homogénea vy
estructuralmente estable. La fracturacion identificada es muy poco abundante y de caracter
poco penetrativo, y algunas fracturas se encuentran cementadas por calcita, tal como se ha

confirmado mediante las observaciones a visu.
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Figura 5. 9. Identificacién estructural en la Fm. Las Ventanas del sondeo somero SB-4, de izquierda a derecha:
proyeccion polar de las estructuras sedimentarias (verde) y fracturas (rojo) identificadas, proyeccion estereografica
equiareal (Schmidt) de las fracturas, y representacién, mediante histograma, de las frecuencias de los buzamientos de

fracturas.
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- A partir de ensayos Lugeon

Se han realizado varios ensayos de permeabilidad Lugeon en las calizas arenosas bioclasticas;
en el tramo 105 — 110 m, que comprende una parte de la formacion Margas del TAP y otra a la
Fm. Calizas de las Ventanas, el valor de permeabilidad (inyectabilidad) obtenido fue de0.24
U.L. (2.4x10‘6 cm/s). Segun la clasificacion de Olalla & Sopena (1991), corresponderia a una
formacién muy impermeable (Ml). Si se observa la forma de la gréfica presion-absorcién para
este tramo (Figura 5.10-a), los valores de absorcién aumentan en el proceso de la prueba hasta
llegar a un atoramiento, seguido de un destaponamiento al aumentar la presion. Al decrecer la
presion de inyeccion, se produce el proceso inverso. La imagen acustica para este tramo 105 —
110 m, y el correspondiente caliper acustico (Figura 5.7), indican que no existen irregularidades

importantes en la formacién geoldgica, y que apenas hay fracturacion.

PERMEABILIDAD LUGEON: 105 - 110 m 100 PERMEABILIDAD LUGEON: 135 - 140 m
900
800
= 700
< 600
w500
Lt N & w0

——Descendente| @ 300 |——Descendente

——Ascendente o 200 |—— Ascendente
100
CEE AR T R A S I IR I 0 - - -
0,00E+00 2,00E-01 4,00E-01 0,00E+00 2.00E+00 4 00E+H00
Absorcién (m-min) Absorcién (I/m-min)
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Figura 5. 10. Curvas presion-absorcion obtenidas en los ensayos de permeabilidad Lugeon realizados en los tramos
105 —-110 m y 135 — 140 m de profundidad en las Calizas de las Ventanas del sondeo SB-4.

Entre los 115 y 120 m de profundidad, interpretado como calizas margosas, se realizé otro
ensayo de permeabilidad Lugeon. El valor de la permeabilidad resultante ha sido de 0.36 U.L.
Segun la clasificacion de Olalla & Sopefia (1991), corresponderia a una formacién muy
impermeable (MI). El registro de imagen acustica para este tramo no indicd ningun rasgo de
debilitamiento estructural en la pared del sondeo y no se ha identificado fracturacion (Figura
5.7). Se trata por tanto de un tramo estructuralmente estable ya que no hay cambios
importantes en el perfil del diametro; el perfil no presenta apenas irregularidades, lo que indica
que la formacion se comporta de forma homogénea y compacta. Tampoco presenta
permeabilidad textural como se puede observar en la recepcion de la sefal sonica (RX1-1A),

confirmando la impermeabilidad indicada por el ensayo Lugeon.
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En el tramo 135 — 140 m, interpretado también como caliza arenosa, el valor de la
inyectabilidad obtenido mediante ensayo Lugeon fue de 3.92 U.L. Segun la clasificacion de
Olalla & Sopefia (1991), corresponderia a una formacion permeable (P). Observando la grafica
presidn-absorcion resultante (Figura 5.10-b), se aprecia poca tasa de absorcién durante un
incremento elevado de presion inicial, es decir, la variacion de la absorcion no es lineal. Apenas
se produce atoramiento; una vez se estabiliza la presion, se produce una absorcion lineal y

constante hasta el maximo de presion.

Entre los 145 y los 150 m de profundidad, constituido por la misma litologia, la permeabilidad
estimada a partir de Lugeon dio un valor de 7.68 U.L., es decir muy permeable (MP) segun
Olalla y Sopefia (1991). A los 1000 KPa no ascendié mas la presion y en la descarga a 750
KPa, tampoco. No se pudo realizar la grafica de la evolucion de la absorcién con respecto a la
presion. Tampoco se dispone de los valores numéricos del ensayo Lugeon realizado entre los
155 y los 160 m, por lo que no se ha podido obtener la grafica de presion-absorcion final, ya
que en el ensayo, a 500 KPa de presion, ésta no ascendid6 mas. El valor final de la

inyectabilidad fue superior a 6 U.L. Se trataria por tanto de una formaciéon muy permeable (MP).

En la Tabla 5.4, se pueden ver todos los resultados de los ensayos de permeabilidad Lugeon

obtenidos en la Formacion Las Ventanas en el sondeo SB-4.

Tabla 5. 4. Resultados de permeabilidad Lugeon, en Unidades Lugeon (U.L.) y cm/s, de los ensayos realizados en la

Fm. Las Ventanas en el sondeo SB-4 (Ml =muy impermeable; P=permeable; MP= muy permeable).

Tramo ensayado

Formacion m) U.L. cm/s Clasificacion®
m
105 -110 0.24 2.4E-06 M.I.
115-120 0.36 3.6E-06 M.I.
Fm. Calizas de
135 - 140 3.92 3.9E-05 P.
Algas
145 - 150 >6 7.7E-05 M.P.
155 - 160 >6 > 1.6E-05 M.P.

*Olaya y Sopefia, 1991.

En base a los ensayos de permeabilidad Lugeon se observa por tanto una trayectoria creciente
en profundidad; desde los valores muy impermeables entre los 105 y 120 m, hasta valores muy
permeables en la parte final del sondeo, a partir de los 130 m de profundidad

aproximadamente.
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- A partir de ensayos en laboratorio

El resultado obtenido del ensayo en laboratorio de conductividad hidraulica efectuado sobre
una muestra de testigo tomada a los 107.2 m, perteneciente a una muestra de caliza arenosa,
en la zona de transicion de las margas de Torremendo hacia la Caliza de algas, es de 1.4x10-
11 m/s (0.0015 mD). Segun la clasificacion de Mejias & Lopez-Geta (2003) pertenece a una
formacién de baja permeabilidad (BP). Otra muestra ensayada, de caliza margosa, tomada a
los a los 118 m de profundidad, dio como resultado un valor de 1.3x10® m/s (0.13 mD). Este

valor corresponde a una formacion poco permeable (PP) segun Mejias & Lopez-Geta (2003).

Las curvas de estabilizacion de los ensayos en célula triaxial se pueden observar en la Figura
5.11. La figura representa los cambios los valores de cambio volumétrico (Vw) en funcién del
tiempo (t). Los valores se estabilizan en el tramo coloreado en rosa, que es cuando se toman
los valores numéricos para la determinacion de Kw. Si comparamos ambas graficas, en la
muestra (b), se produce una estabilizacion mas rapida de la caliza que en la muestra (a), donde
se produce la estabilizacion con mas lentitud y con un menor cambio de volumen. La muestra
(b), tomada a los 118 m de profundidad aproximadamente, presenta un mayor cambio de
volumen, posiblemente como consecuencia de una menor densidad, que generara una
conductividad mayor a través de la muestra, tal como se ha podido confirmar en los resultados
obtenidos en laboratorio.
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700000 +

y = 7,4678x - 142144
120000 R7=0,9994
600000

500000 +

100000 +

80000
400000 +
60000 1
300000

vol. agua, Vw (mm?)

40000 200000 |

vol. agua, Vw (mm?)

20000 100000

ot 0
0 200000 400000 600000 800000 1000000 0 50000 100000 150000

tiempo,t(s) tiempo, t(s)
0 SB-4:118.1m

(a) (b)

Figura 5. 11. Curvas del consolidacion obtenidas mediante el ensayo de permeabilidad hidraulica controlada para dos

S$B-4:107.2m

muestras de la Fm. Calizas de las Ventanas en el sondeo SB-4: izquierda, muestra a los 107.2 m (caliza arenosa) y

derecha, 118.1 m de profundidad (caliza margosa).
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- A partir del estudio de atenuacion de la energia acustica

Con el objetivo de hacer una estimacion de las zonas permeables en la Fm. Calizas de Algas
del sondeo SB-4, se estimd el parametro Ik-Seis segun la metodologia utilizada por Mari &
Guillemot (2012). El valor de superficie especifica (Ss) utilizado fue el obtenido en los ensayos

de laboratorio, y el de la porosidad (9), fue el estimado a partir del registro sénico.

El perfil del parametro lk-Seis obtenido se puede observar en la Figura 5.12. El parametro, que
ha sido normalizado, muestra un incremento en los tramos 116 - 118, 122 - 124 m, y a partir de
los 136 m y hasta el final. El indice de forma o Shape Index (Ic) observado en la Figura 5.12
muestra coherencia con el parametro Ik-Seis para el tramo 116 — 118 m, por lo que podria
existir cierta permeabilidad en esa zona, sin embargo, el valor de permeabilidad Lugeon en esa

zona es de Muy Impermeable.

Si se compara el Ik-Seis, a nivel cualitativo, con los resultados obtenidos a partir de los ensayos
Lugeon, se observara que solo hay coherencia de resultados en el tramo final indicado, lo que
indicaria la presencia de permeabilidad a partir de los 134 m aproximadamente. En esa zona se

observa un aumento de la atenuacion.
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Figura 5. 12. Tramo 107— 141 m en el sondeo SB-4, de izquierda a derecha: parametro Ik-Seis estimado, atenuacion, indice de forma (Ic) o Shapelndex, porosidad soénica, llegada de la sefial acustica al primer receptor
(RX1-1A), velocidad de ondas P (Vp) y ondas S (Vs), imagen acustica de sondeo (Amplitud ABI) y fracturas (lineas rojas) identificadas a partir de la imagen, tipologia de los tramos ensayados mediante Lugeon segun

Olaya & Sopeiia (1991) (M.l. = Muy impermeable; P = Permeable), y columna litoldgica interpretada.
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5.2.2 Valoraciones petrofisicas en el sondeo Benejuzar-1

Segun el informe técnico de la empresa perforadora, la elevada cementacion en los reservorios
areniscosos, puede inducir a errores cuantitativos en la interpretacion petrofisica final de las
diagrafias, alterando la calidad del almacén. No obstante esta cementacion es local y

manifiesta variaciones importantes segun el informe.

Las porosidades neutrén y sénica segun el informe técnico presentan valores que oscilan entre

10y 24 % en el caso de las primeras, y entre 7y 17 % en el caso de las segundas.

Los valores de porosidad soénica estimados en esta tesis no difieren mucho de los resultados
obtenidos por la empresa perforadora, oscilando entre 5 y 19 % de minimo y maximo
respectivamente. Asimismo, la porosidad total aparente, estimada a partir del registro de
densidad aparente y registro de porosidad neutréon, esta dentro del rango 8 — 18%

aproximadamente.

5.2.3 Conclusiones

En la Tabla 5.5, se pueden observar los rangos de algunos valores petrofisicos obtenidos para
la Formaciéon Las Ventanas del sondeo somero SB-4 y para la Formacion Pujalvarez del
sondeo profundo de petréleo Benejuzar-1: Porosidad soénica (Js), porosidad neutrén (@n),
porosidad por densidad (Js), porosidad a partir de lamina delgada (JLD), porosidad total
estimada en laboratorio (@DtLab), permeabilidad estimada en laboratorio (K Lab) y

permeabilidad obtenida mediante ensayos Lugeon (K Lugeon).

166



Capitulo 5

Tabla 5. 5. Valores estimados en la Fm. Calizas de las Ventanas de SB-4 y en la equivalente, Fm. Pujalvarez del
sondeo Benejuzar-1: Porosidad sonica (Js), porosidad neutrén (@n), porosidad por densidad (dd), porosidad en lamina
delgada (9LD), porosidad en laboratorio (dtLab), y conductividad hidraulica de laboratorio (K Lab) y permeabilidad
Lugeon (K Lugeon).

Formacion| Litologia | @s(%) | @d(%) | @n (%) %I}U? BLab | ) ab (emis) | K Lugeon (cmis)
(%)
Caliza Zona 105-110 m=2.4E-06
arenosa - - 3-38| 26 | Transicion= | 135-140 m=3.9E-05
bioclastica 155 - 160 m > 6E-05
SB.4 Las | (calcarenita)| 2g. 35 1.4E-09
Ventanas
Caliza 21-29| o7 118 m= 115-120 m = 3.6E-06
margosa - - - 145-150 m=7.7E-05
bioclastica 1.38-07
Arenisca
Benejlzar-1| Pujélvarez| calcarea 5-19 7-145(10-24 - - - -
{calcarenita?

» Porosidad

A partir del andlisis del registro sénico de onda completa, se han identificado valores
especificos de velocidad de Ondas P en las calcarenitas y calizas margosas de la Formacion
Calizas de Algas del sondeo SB-4. A partir de los tiempos de transito de la matriz de la
formacién carbonatada, se han estimado los valores de porosidad sénica (Js) para las
diferentes litologias interesantes como almacén tanto en el sondeo SB-4 como en el sondeo de
petréleo profundo Benejuzar-1 (Tabla 5.5). Estos valores son muy elevados en las calcarenitas
del sondeo SB-4, mientras que los estimados en las de la formacién equivalente, la Fm.

Pujalvarez, han dado valores més bajos.

El estudio de muestras en laminas delgadas tomadas en la Fm. Calizas de Algas del sondeo
SB-4 revela una porosidad total muy variable (Tabla 5.5). En general, abunda la porosidad de

tipo interparticula e intraparticula, ademas de la méldica.

Los valores de porosidad total estimados a partir de lamina delgada, de ensayos de laboratorio
(total y efectiva) en la formaciéon carbonatada del sondeo SB-4, son superiores al 20%. Los
valores de porosidad total y efectiva en la formacién carbonatada de Benejuzar-1 oscilan entre
8y 18 %.
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> Permeabilidad

Mediante la observacion de los perfiles del diametro de perforacion, SP o el registro sénico de
onda completa, se ha podido establecer una valoracion visual, para la invasion de fluidos tanto
en las calizas arenosas como en las calizas margosas del sondeo SB-4. En las calcarenitas de

la Formacion Pujalvarez, no se ha podido obtener ningin dato de permeabilidad.

A partir del estudio del registro de imagen acustica, se han identificado en el sondeo SB-4 dos
familias de fracturas naturales en la Formacién Las Ventanas, pero muy escasas. La
fracturaciéon es poco penetrativa, lo que confiere escasa permeabilidad de tipo “secundario”.
Algunas fracturas se encuentran cementadas por calcita, tal como se ha confirmado
posteriormente mediante las observaciones a visu. En la Fm. Margas del TAP, la fracturacion
es ligeramente mas abundante, siendo las fracturas en su mayoria cerradas o con una abertura

no visible.

Los ensayos de permeabilidad Lugeon realizados en la Fm. Calizas de Algas del sondeo SB-4
muestran resultados muy diversos. En la Tabla 5.5, se pueden observar estos valores en cm/s;
ningun resultado supera los 100 mD. La permeabilidad Luegon responde a una permeabilidad
por fracturacion y a una escala tal que no es comparable a los resultados obtenidos a pequefia

escala en laboratorio.

El resultado obtenido a partir del ensayo de conductividad hidraulica en laboratorio sobre una
muestra perteneciente a la zona de transicion de la Fm. Torremendo a la Fm. Las Ventanas en
SB-4, dio un resultado de baja permeabilidad (BP). Otro ensayo realizado sobre una muestra
tomada a los 118 m de profundidad, y correspondiente a una caliza margosa bioclastica, dio

como resultado una formacién poco permeable.

El parametro Ik-Seis estimado en la Fm. Las Ventanas de SB-4 muestra la existencia de
permeabilidad en dos tramos, desde 122 a 124 m, y a partir de los 136 m y hasta el final. La
comparacién con los resultados obtenidos a partir de los ensayos Lugeon a escala métrica,
muestra una correspondencia evolutiva en profundidad entre ambos resultados, confirmandose
un incremento perceptible de la permeabilidad a partir de los 134 m de profundidad
aproximadamente. Los resultados de permeabilidad Lugeon y los resultados del parametro Ik-

Seis son coherentes.

La fracturacion identificada a partir de imagenes acusticas apenas existe, y por tanto no se

tiene en cuenta en cuanto a influencia en la permeabilidad de la formacién.
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»  Valoracion final del par sello — almacén

La Formacion margas de Torremendo en el sondeo SB-4 podria ser una buena formacion
estanca debido a la apenas existencia de fracturas y su buena estabilidad estructural, una

aceptable homogeneidad litoldégica y un espesor superior a los 100 m.

La Formacion calizas de las Ventanas del sondeo SB-4 presenta valores de porosidad
elevados (>20 %), tanto de porosidad sénica como de porosidad observada mediante lamina

delgada. En este ultimo caso, la porosidad es principalmente de tipo interconectada (efectiva).

No se evidencia una permeabilidad significativa por fracturas (secundaria), y tampoco se ha
identificado, en el registro sénico de onda completa, permeabilidad textural. Aunque los valores
de permeabilidad Lugeon asi como el parametro lk-Seis indican cualitativamente la existencia
de cierta permeabilidad a partir de los 135 m de profundidad, los resultados numéricos, segun
Chadwick et al. (2008), son muy bajos como para ser indicadores positivos en una formacion
reservorio. De igual modo, los resultados de conductividad hidraulica obtenidos en laboratorio

también se considerarian valores muy bajos (<10 mD) para una buena formacién reservorio.

En la Tabla 5.6, se muestra un resumen de los valores finales indicativos positivos o

cuestionables como formacion sello y formacion reservorio en los sondeos SB-4 y Benejuzar-1.

Tabla 5. 6. Parametros estimados para la valoracion de la formacion sello y formacion almacén de los sondeos SB-4 y

Benejuzar-1 (@t =porosidad total, @e = porosidad efectiva).

alaniE Continuidad | Espesor* | Poros. @ty | Permeab.
9 Prof.(m)| Jateral (m) @e(%) | (mD)
Sello | Marga/Lutita| g. 107 Buena 107 - -
SB-4
Almacen Caliza arenosa Cambios 60
(calcarenita) 107 -167| |aterales 20-27 2-78
Sello Marga 83-596 Buena 525 - -
Benejuzar-1
Almacén Arenisca Cambios 47
carbonatada |607-654| |aterales 8-18 -

(*) Espesor neto para el almacén
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6. INTERPRETACION LITOLOGICA DE FORMACIONES
DETRITICAS POTENCIALES PARA
ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO,Y DE SUS
FACIES CONFINANTES

Las facies detriticas estudiadas en esta tesis abarcan dos zonas diferentes de la Peninsula
Ibérica. Por un lado, las Unidades Surpirenaica Central y Occidental, que acogen el sondeo
somero SE-3 y los sondeos profundos Cajigar-1 y Monesma-1, respectivamente, y con ellos, el
estudio de la formacién reservorio Areniscas de Arén (Cretacico superior), y su confinante, el
conjunto Formacién Tremp (facies Garum) y Formacion Posa. Y por otra parte, la Sierra de
Alcaraz, en la Cordillera Bética, donde se han estudiado los tramos yesiferos (K4+K5), y los
tramos arcillosos y arenosos (K3+K2) del Keuper (Tridsico), identificados como potencial
formacion confinante y almacén respectivamente, y que han sido cortadas por el sondeo
somero SB-1, y correlacionadas y estudiadas también en los sondeos profundos Salobral-1 y

Carcelén-1.

6.1 Sondeo SE-3 (Orrit — Lleida) y sondeos Cajigar-1 y Monesma-1 (Huesca)

En la Tabla 6.1, se puede ver un resumen de los registros adquiridos en el sondeo somero SE-
3 para esta tesis, y la informacion disponible para el estudio de las formaciones de interés.
También se estudiaron los registros de resistividad Normal larga (RES64N) y Normal corta
(RES16N), potencial espontaneo (SP), que fueron adquiridos por la empresa CGS (IGME,
2010).

Tabla 6. 1. Registros adquiridos en esta tesis en el sondeo SE-3: Radioactividad Gamma Natural (GR), imagen
acustica de sondeo (ABI) y registro sénico de onda completa (FWS). Se indica el nimero de muestras analizadas

mediante Difracciéon de Rayos X (DRX) y en lamina delgada (LD) en la facies Garum y Fm. Posa y en la Fm. Areniscas

de Arén.
Diagrafias Muestras
SE-3
GR ABI | FWS DRX LD
Garum + Posa 5 2
0-1605m| 30-160.5m
Areniscas de Arén 1 6
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Como apoyo a la interpretacion litolégica, se analizaron, mediante Difraccion de Rayos X, 5
muestras de la facies Garum y 1 muestra en la Formacion Areniscas de Arén, y 2 muestras en
lamina delgada en la facies Garum y 6 en la Formacion Areniscas de Arén (resultados

detallados en Anexo llI).

En el sondeo de petrdleo Cajigar-1, se dispuso de un numero reducido de registros:
Radioactividad Gamma Natural (GR) y sénico (DT) (CGS, 1976). Como paso previo a la

utilizacion de esta informacion, el registro GR tuvo que ser digitalizado.

Los registros disponibles para el tramo a interpretar litolégicamente en el sondeo de petrdleo
Monesma-1, segun su informe geoldgico (DeGolyer & McNaughton, 1960), son los
representados en la Tabla 6.2. El analisis detallado de las diagrafias, unido a la correlacién con
los registros del sondeo somero SE-3 adquirido para esta tesis, ha proporcionado una
interpretacion de estos tramos de interés.

Tabla 6. 2. Registros disponibles para el estudio del sondeo Monesma-1: Radioactividad Gamma Natural (GR),

Resistividad Normal Corta Amplificada (RES), Potencial Espontaneo (SP), caliper mecanico y registro de porosidad

neutron.
GR| RES | sP o e Neutron
(Mecanico)
Monesma-1 X X X X X

6.1.1 Interpretacion litolégica de la facies Garum y Formaciéon Posa y de la Formacion

Areniscas de Arén en el sondeo SE-3

Los histogramas realizados con los valores de GR, RES64N y Vp permitieron comprobar que

los datos presentaban dos claras agrupaciones de valores en el registro GR y en el RES64N.

Para establecer una diferenciacion entre la formacion confinante (facies Garum y Fm. Posa) y
la formacion reservorio (Formacion Areniscas de Arén) en el sondeo SE-3, se ha representado,
mediante cross-plot, el registro de radioactividad gamma natural (GR) frente al registro de
resistividad normal larga (RES64N) (Figura 6.1).
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Figura 6. 1. Registros en el sondeo SE-3, de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural (GR), caliper
acustico, Resistividad Normal larga (RES64N) y corta (RES16N), imagen acustica de sondeo (ABI), columna

cronoestratigrafica y columa de zonacién segun el cross-plot realizada entre los 11 y los 160.3 m de profundidad.

Se han diferenciado dos agrupaciones de lecturas; el grupo resaltado en color naranja posee
los valores mas elevados de resistividad y los mas bajos de radioactividad gamma natural,
mientras que los puntos englobados en la zona color verde presentan mayoritariamente los
valores mas elevados de GR de todo el sondeo, asi como los mas bajos de resistividad normal
larga. Esta agrupacion ha sido proyectada en profundidad junto con los demas registros,
correspondiendo el grupo verde a la facies confinante, identificada por el IGME como la facies
Garum y Fm. Posa (IGME 2009), y el grupo de puntos de color naranja, como la formacioén
reservorio, identificada como la Fm. Areniscas de Arén. Se ha establecido el limite entre ambas
en los 134 m de profundidad aproximadamente.
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> Interpretacion litolégica de la facies Garum en el sondeo SE-3

De acuerdo con los registros de la testificacion geofisica obtenidos y su representacion
mediante cross-plot en el apartado anterior, la formaciéon considerada confinante del sondeo
SE-3 se localiza desde superficie hasta los 134 m de profundidad aproximadamente (Figura
6.1). Para una interpretacion litologica detallada de esta zona, se han representado, mediante
cross-plot, el registro de Radioactividad Gamma Natural (GR) y de Resistividad Normal Larga

(RES64N), y se han tenido en cuenta los valores de la Velocidad de ondas P (Figura 6.2).

En el cross-plot se han diferenciado dos agrupaciones resaltadas en color verde y naranja (B y
C respectivamente). El campo verde agrupa los valores mas elevados de GR y los mas bajos
de resistividad RES64N, con valores de Vp muy fluctuantes (2000 - 3400 m/s). La zona naranja
comprende las lecturas mas elevadas de RES64N —muy dispersas — y las mas bajas de GR
para la zona de sello. Esta zonacién ha sido proyectada en una columna en profundidad
(Figura 6.2).

El tramo de la columna de zona de la Figura 6.2 marcado con la letra A, corresponde a la
formacion que estaba entubada durante la adquisicion de datos, y no se incluyo en el cross-plot
porque podria llevar a error su zonacion. La interpretacion litolégica de este tramo ha contado
con la ayuda de las observaciones de testigos.

A continuacién se presenta una descripcién mas detallada de los diferentes tramos:

Grupo B: tramos 30 -53 my 89 —-126.3 m

El valor medio de la Radioactividad Gamma Natural en los tramos incluidos en el grupo B es

moderado (65 API), y se caracteriza por presentar incrementos ciclicos llegando a alcanzar

valores maximos comprendidos entre 76 y 100 API.
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Figura 6. 2. Registros en la zona confinante del sondeo SE-3, de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural (GR), caliper acustico, valores de espectrometria (U, Th y K) y las relaciones espectrométricas
(Th/K, U/K, Th/U), Resistividad Normal Corta (RES16N) y Normal Larga (RES64N), velocidad de ondas P (Vp), registro de sefial sonica en el primer receptor (RX1-1A), imagen acustica (ABI), columna de zonacién a

partir del cross-plot y columna litoldgica interpretada. Cross-plot: GR frente a RES64N para la facies Garum y Formacion Posa. Se indican las profundidades a las que se tomaron muestras para analisis de DRX y

lamina delgada, asi como la imagen acustica entre los 94 y 102.5 m de profundidad.
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El valor medio de RES64N para los tramos B es bajo, del orden de 37 ohm-m y las lecturas
presentan gran homogeneidad. En cambio, la relacion Th/U en todo el tramo B es muy

irregular, y estaria indicando los diferentes limites estratigraficos.

Desde los 89 m de profundidad, la respuesta de resistividad RES64N muestra un valor medio
mas bajo, de 29 ohm-m. También a partir de esta profundidad los valores de radioactividad

espectral K*°, U*® y Th®*?, aumentan su valor, indicando un mayor contenido arcilloso.

El perfil del céliper acustico es irregular en las zonas donde existe un incremento de GR, lo que
confirma que se trata de zonas mas inestables y erosionables, mas arcillosas. Destacan sobre
todo dos niveles; de 90 a 98 m y de 105 a 107 m de profundidad en que se observa un
diametro de gran magnitud. Esto se refleja también en la imagen acustica, donde estos
incrementos de diametro se pueden identificar con las zonas oscuras (Figura 6.2). Estas zonas
indican elevada erosion de la formacién y fracturacion, que viene atestiguada por el registro
FWS, ademas de las observaciones de los testigos. En algunos casos, el material esta
totalmente disgregado. La sefial del registro sonico de onda completa se hace mas débil en
esos niveles, mientras que en los registros de resistividad Normal larga y corta (RES64N vy

RES16N) se observa un descenso de la respuesta.

A la profundidad de 95 m y de 125 m, se tomaron dos muestras y se estudiaron mediante DRX
(Referencia MORR-12S y MORR-17S respectivamente, Figura 6.2). Ambas muestras
presentan calcita y cuarzo como componentes principales, y como componentes secundarios,

minerales de la arcilla (mica, clorita, caolin y esmectita) (resultados detallados en Anexo lII).

Por los valores bajos de resistividad y elevados de radioactividad gamma natural a lo largo de
todos estos tramos, ademas de los valores estimados de Vp, se han interpretado estos tramos
como los propios de una formacién lutitica enriquecida en contenido limoso como asi lo
demuestran los andlisis de DRX en polvo, y con presencia de niveles arcillosos. Los niveles
ciclicos en los que el valor de GR y de caliper acustico es superior, se han interpretado como

intercalaciones arcillosas.
Grupo C: tramos 53 -89y 126 — 134 m
Se produce en estas secciones del sondeo un ligero incremento del valor de la resistividad con

respecto al resto de los tramos descritos anteriormente, ademas de aumento valor de la

velocidad de ondas P (Figura 6.2), que asciende hasta los 4500 m/s.
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La respuesta GR apenas cambia con respecto a los tramos del grupo B, y el perfil del caliper

acustico muestra una mayor homogeneidad, indicando que es una zona mas compacta.

A la profundidad aproximada de 76 m, se ha identificado un nivel con un descenso notable en
la lectura del registro GR, y un incremento de la resistividad corta, identificandose como un
nivel micro-conglomeratico. Una muestra tomada en este mismo nivel, y estudiada en ldamina
delgada (Referencia MORR-5S) confirma esta interpretacion (Figura 6.3): se pueden observar
los granos redondeados a subredondeados, de un tamafio considerable (1 - 5 mm),

englobados en una matriz granosoportada.

Figura 6. 3. Fotografias de las dos muestras estudiadas en lamina delgada en la formacion sello del sondeo SE-3. La
muestra con referencia MORR-5S fue tomada a los 76 m de profundidad, y pertenece a la facies Garum, y la muestra

MORR-19S, tomada a los 131 m, se localiza en la Formacion Posa. Ambas fotos estan tomadas sin nicoles cruzados.

A los 67.7 y 81.5 m de profundidad, se han tomado dos muestras (Ref.. MORR-3S y Ref.:
MORR-6S respectivamente) para analizar mediante DRX. Los resultados, similares en ambos
casos, indican que los componentes principales son la calcita y el cuarzo, y los componentes
secundarios minerales de la arcilla (Anexo Ill). Presenta pues la misma composicién que el

resto de muestras analizadas en el tramo B anteriormente descrito.

En la parte final de la zona sello, desde los 129 a 134 m, se observa un ligero incremento en la
respuesta GR, y sobre todo, la proveniente del isétopo K*; el aumento brusco del contenido en
potasio esta indicando un cambio litoldgico. Estos niveles mas elevados de radioactividad
podrian deberse a restos de materia organica (vegetal) observados en el testigo y confirmados
por la lectura elevada de U. Se observa también un incremento en los valores de resistividad,
que indicarian la existencia de niveles mas limoso-arenosos. Estos materiales presentan
laminacion paralela, tal como se confirma en la imagen acustica (Figura 6.4). Observando la
curva Vp y el perfil de la primera llegada de la sefal sdnica al primer receptor, también se

aprecia un incremento de la velocidad de ondas P (3900 - 4600 m/s) en este ultimo tramo.
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Figura 6. 4. Imagen acustica entre 126 y 138 m en la zona de transicion, identificada como la Fm. Posa del sondeo SE-
3. Se aprecia laminacion paralela y subhorizontal. En los registros se corresponde con un incremento de la velocidad
de ondas Py GR

El estudio al microscopio de una muestra tomada a los 131 m de profundidad (Ref.: MORR-
19S) ha revelado que se trata de una litarenita con abundantes fragmentos carbonatados,
bastante heterogranular (Figura 6.3). Los granos de cuarzo estan cementados por cristales mas
pequefos con colores de interferencia de primer orden, es decir, minerales de la arcilla. El

analisis mediante DRX también confirmé la presencia de minerales de la arcilla.

Este tramo C se ha interpretado como una lutita con alguna intercalaciéon limoso-arenosa de
mayor entidad que en el tramo B. Desde los 129 a los 123 m, la formacién es aun mas limosa,

con niveles incluso arenosos, como asi lo constata la lamina delgada y los valores de Vp.

> Interpretacion litoldgica de la Formacion Areniscas de Arén en el sondeo SE-3

Se han calculados los histogramas de distribucién de los valores de GR entre 134y 161 m, y
para el registro Vp entre los 134 y 154 m de profundidad, dentro de la Fm. Areniscas de Arén
(Figura 6.5). Tal como se puede ver en la figura, las distribuciones son unimodales en ambos
casos, lo que se ha interpretado como una elevada homogeneidad litologica en la formacion.
Las observaciones en lamina delgada y de los testigos han ayudado en la interpretacion

litoloégica a una escala diferente.
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Figura 6. 5. Histogramas de Radioactividad Gamma Natural (GR) a la izquierda y de Velocidad de ondas P (Vp) a la
derecha, en la Fm. Areniscas de Arén del sondeo SE-3. Como se puede observar, presentan una distribuciéon

marcadamente unimodal.

En la figura 6.6, se pueden observar los registros geofisicos que se han utilizado para la
interpretacion litolégica en detalle, asi como las profundidades donde se tomaron muestras
para los diferentes analisis realizados. En general, se produce a partir de los 134 m de
profundidad un descenso importante de radioactividad gamma natural (30 API). El valor de la
resistividad RES64N es elevado en todo el reservorio, con un valor medio de 2200 ohm'm, y
una desviacién también elevada (556 ohm-m). El valor estimado de la velocidad de ondas P

para la zona almacén oscila entre 2600 y 3500 m/s principalmente.

El diametro del sondeo (caliper acustico) muestra en general un perfil muy regular en todo el
tramo de la Fm. Areniscas de Arén, indicando un nivel de compactacion mayor que en la zona

superior de sello.
Se observa un descenso en la respuesta de GR con respecto a la zona de sello (Figura 6.6),

asi como un incremento notable en las respuestas de las resistividades. La relacion U/K se

incrementa en varios puntos, debido a la presencia de fracturas (U disuelto precipitado).
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columna litolégica interpretada. Se indican las profundidades de la toma de muestras para analisis de DRX y lamina delgada, y un ejemplo de imagen acustica correspondiente al tramo 140 — 144 m.
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Se ha identificado algun nivel centimétrico brechoide (por ejemplo, a los 142 m de profundidad),
en el que los valores de las resistividades y Vp son bajos, y es visible en el registro de imagen

acustica.

Desde los 148 m hasta el final del sondeo se produce un nuevo descenso en la respuesta GR
(10 API), acompafiado de un incremento en la velocidad de ondas P. Estas caracteristicas
podrian deberse a un incremento en la cementacién de la litologia en profundidad, apreciable

también en las observaciones a visu de los testigos.

Para poder establecer una clasificacion mas detallada de la Formacién, asi como observar la
evolucién granulométrica de la misma en profundidad, se tomaron 6 muestras a diferentes

profundidades para analizar al microscopio mediante lamina delgada (Figura 6.7).

A la profundidad de 134 m, fue analizada una muestra en lamina delgada (Ref.: MORR-22A), y
se concluyé que se trata de una arenisca constituida fundamentalmente por granos sub-
angulosos a angulosos grandes de cuarzo, y otros mas pequefios (0.1 - 0.2 mm) sub-
redondeados, embebidos en una matriz carbonatada granosoportada que presenta oxidacién
ferruginosa intercristalina (Figura 6.7). La muestra se ha interpretado como una litarenita, segun

la clasificacion de Pettijohn (1975).

Se estudiaron otras dos muestras en lamina delgada, con referencias MORR-23A y MORR-
24A, tomadas a las profundidades de 137 y 139 m respectivamente. Observando las muestras
al microscopio se puede concluir que ambas estan formadas por diferentes granos detriticos de
tamario arena fina, entre 100 y 200 micras, moderadamente clasificados (Pettijohn, 1975) con
morfologia subangulosa y textura granosoportada. La muestra MORR-23A presenta granos con
una mayor angulosidad que la observada en los grano de la muestra MORR-24A. La
composicion de los granos es, en ambos casos, mayoritariamente carbonatada, en forma de
bioclastos, fragmentos de rocas carbonatadas micriticas y peloides. Adicionalmente también
hay una elevada presencia de cristales de cuarzo y fragmentos de chert. En la muestra MORR-
24A se observan, ademas de estos componentes descritos, 6xidos de hierro. Se han
interpretado ambas muestras como litarenitas donde predominan los fragmentos carbonatados,

observandose ademas abundancia de cuarzo.

Se analizé una muestra mediante DRX a los 145.5 m de profundidad (resultados en Anexo llI).
Los resultados indican la presencia de calcita como mineral principal, y como mineral
secundario, cuarzo. El incremento notable en la respuesta de GR a la profundidad de 145.8 m

podria explicarse por la existencia de algun mineral arcilloso, ya que ni el registro de imagen
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acustica, ni el analisis de velocidad de las ondas sénicas o la observacién del testigo,
proporcionan ningun tipo de informacion al respecto.

MORR-22A MORR-27A

MORR-24A

Figura 6. 7. Fotografias de las muestras estudiadas en lamina delgada en la Formacién Areniscas de Aréndel sondeo
SE-3. La muestra con referencia MORR-22A fue tomada a los 134 m de profundidad; MORR-23A, a los 137 m; MORR-
24A alos 139 m; MORR-27A fue tomada a los 148.5 m; MORR-28A a los 150 m; y la muestra MORR-31A fue tomada

a los 158 m de profundidad. Todas las fotos, exceptuando MORR-31A, se han tomado con nicoles cruzados.

A 148.5, 150 y 158 m de profundidad, se estudiaron las muestras en lamina delgada con
referencia MORR-27A, MORR-28A y MORR-31A respectivamente (Figura 6.7).

Las muestras MORR-27A y MORR-28A muestran granos heterométricos cuyo tamario oscila

entre 0.2 y 1 mm. Los granos, en su mayoria de cuarzo, poseen morfologia sub-redondeada, y
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también se puede identificar presencia de bioclastos. La matriz esta formada por cemento

carbonatado. Se han clasificado estas dos muestras como litarenitas.

La muestra con referencia MORR-31A pertenece a una roca sedimentaria carbonatada de
textura grano-soportada. Esta formada por granos detriticos de tamafio arena gruesa a muy
gruesa (1 - 2 mm), con una buena seleccion y morfologia redondeada. Los distintos granos son
principalmente de cuarzo policristalino, pero también se pueden encontrar fragmentos de caliza
micritica, bioclastos y peloides. El espacio intergranular es cemento carbonatado formado por
cristales de esparita. Se ha clasificado esta muestra como una litarenita con matriz de cemento

de calcita esparitica.

Por los valores de GR, resistividades y Vp registrados en las diagrafias del sondeo, analisis de
muestras y observaciones del testigo, se ha interpretado el tramo estudiado, entre 134 y 161 m,

COmo una arenisca, con predominio de cemento carbonatado.

6.1.2 Interpretacion litolégica en el sondeo Cajigar-1

El tramo en el que se ha llevado a cabo la interpretacion litolégica de este sondeo, de acuerdo
con el informe geoldgico del mismo (referencia), ha comprendido el rango 1160 — 1320 m, un
tramo mayor que el correlacionable con las formaciones del sondeo SE-3, para una mejor

contextualizacion del sondeo.

Para la identificacion de la zona confinante y la zona reservorio en el sondeo Cajigar-1, y su
posterior interpretacion litologica, se ha representado, mediante cross-plot, el registro GR frente
al registro de la velocidad de ondas P (Vp) (Figura 6.8). Se han distinguido dos grupos de
puntos: un grupo, resaltado en color gris,se caracteriza por presentar los valores mas elevados
de radioactividad Gamma Natural (GR) y los mas bajos de velocidad de ondas P (Vp) de todo
el tramo representado, y otro grupo, resaltado en color naranja, con valores elevados de Vp (>
5000 m/s) y los mas bajos de GR (< de 35 API) de todo el grafico. Se han asignado
respectivamente a la formacion sello y a la formacion almacén, identificandolas como la facies
Garum y la Fm. Areniscas de Arén respectivamente, y su limite se ha fijjado en 1277 m. Este
limite difiere del sefialado en el informe geoldgico de la empresa perforadora (CGS, 1976), que

lo situaba a los 1310 m de profundidad.
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» Interpretacion litolégica de la formacién confinante (facies Garum) en Cajigar-1

Mediante el mismo procedimiento de representacion grafica de los unicos dos registros
disponibles del sondeo Cajigar-1, se han distinguido dos grupos de lecturas dentro de la facies

Garum, denominados con las letras A y B.

El grupo A, resaltado en color gris en el cross-plot de la Figura 6.8, lo constituyen valores de
radioactividad natural entre 40 y 60 API, pero con las velocidades de ondas P mas bajas de
toda la grafica (< 3000 m/s). El grupo de puntos englobados bajo la letra B, lo constituyen
valores de GR ligeramente menores (40 - 55 API aproximadamente) y una velocidad Vp con
rango de valores elevado, entre 3000 y 5300 m/s. Se puede ver la proyeccion en profundidad
de la distribuciéon de los grupos de puntos, junto con los demas registros en la Figura 6.9.
Ambos grupos poseen una dispersion de puntos muy amplia, asi que no se ha realizado la

descripciodn de su distribucion espacial por tramos.

En base a estos valores y a la tendencia que presentan los perfiles de los dos registros, y
dentro de los limites de la informacion disponible, se ha interpretado el grupo A como una

formaciodn lutitico-arcillosa. El grupo B ha sido interpretado como una marga.

Entre 1180 y 1185 m de profundidad, se observan niveles de escaso espesor, con valores muy
elevados de Vp (6800 m/s) y valores muy bajos de GR (17 API). Estas capas han sido

interpretadas como carbonatos, posiblemente dolomias.

» Interpretacion litolégica de la formacién reservorio (Formaciéon Areniscas de Arén?)

en Cajigar-1

El cross-plot resultante para el tramo 1277 — 1320 m de profundidad del sondeo Cajigar-1,

correspondiente a una parte de la Formacion Areniscas de Arén, muestra dos agrupaciones de

lecturas, C y D (Figura 6.9).
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El grupo C engloba los valores mas elevados de Radioactividad Gamma Natural de toda la

grafica (40 - 67 API), y registros de Vp comprendidos entre 5400 y 5900 m/s. Este grupo de

puntos, resaltado en color azul, se localiza fundamentalmente en el tramo 1296 — 1310 m, y

esta formando un paquete de espesor centimétrico a métrico. Debido a los valores tan elevados

de velocidad de ondas P estimados, y a la respuesta de Radioactividad Gamma natural

ligeramente mas elevada que los tramos anteriores, se ha interpretado este como una caliza

margoso-arcillosa.

El grupo D presenta valores muy elevados de velocidad de ondas P (5100 - 6100 m/s), y de GR

muy bajos, entre 17 y 40 unidades APl. Ambas diagrafias muestran un perfil mas suavizado

que en la zona margosa, indicando que se trata de una zona mas compacta. Ha sido

interpretado como una arenisca carbonatada, pues los valores de GR no son todo lo bajos que

se cabria esperar si se tratara de una caliza limpia. Podria tratarse de materiales muy

semejantes a los descritos en el sondeo SE-3 (litarenitas). Los tramos donde se ha identificado
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son 1277 — 1287 m, 1291 — 1296 m y de 1310 m hasta los 1320 m, es decir, alcanzan
espesores entre 5 y 10 m, menores que los indicados en el sondeo de perforacion. Se han

interpretado algunas intercalaciones de margas con un espesor de 1 a 2 metros.

6.1.3 Interpretacion litologica en el sondeo Monesma-1

Se ha realizado la interpretacion litolégica del tramo 982 - 1235 m de profundidad. En primer
lugar se representd, mediante cross-plot, el registro de Radioactividad Gamma Natural (GR)
frente al de la resistividad Normal Corta Amplificada (ASN) (Figura 6.10). Se han distinguido
dos agrupaciones, resaltadas en color beige y en color amarillo, e identificados como la
formacion sello y formacién almacén respectivamente. El limite entre ambas formaciones se

localizé a los 1181 m de profundidad, aproximadamente.

> Interpretacion litolégica de la formacidon confinante (facies Garum) en el sondeo

Monesma-1

El grupo de puntos resaltado en color beige en el cross-plot y en la columna de zonacién
(Figura 6.10), se caracteriza por presentar los valores de Radioactividad Gamma Natural mas
elevados de toda la grafica, comprendidos entre 40 y 60 API. Los valores de resistividad

Normal Corta Amplificada son también bajos, mayoritariamente inferiores a 15 ohm-m.

El perfil del caliper mecanico se muestra irregular en todo esta zona, indicando que se trata de

una zona poco compacta.

Se han interpretado las lecturas pertenecientes a este grupo como una formacién margosa,
cuyo espesor en el tramo estudiado es de 180 m aproximadamente. Esporadicamente se han
interpretado niveles de caliza arcillosa, caracterizada por valores mas bajos de GR (25 - 30
unidades API), y de resistividad (8 - 13 ohm-m).

No obstante, los valores de Radioactividad Gamma Natural observados son bajos para tratarse

de una zona margosa, lo cual se podria explicar por la presencia composicional de evaporitas

(no se dispone de analisis de DRX).
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» Interpretacion litolégica en la formacion reservorio (Fm. Areniscas de Arén?) del

sondeo Monesma-1

El grupo de puntos resaltados en azul en el cross-plot de la Figura 6.10 se caracteriza por
presentar valores mas elevados de resistividad que los de la zona sello explicada
anteriormente, con valores superiores a los 35 ohm-m. El valor de la Radioactividad Gamma

Natural en este grupo es bajo, oscilando entre 28 y 42 API.

El caliper mecanico se muestra bastante homogéneo, pero a partir de los 1224 m de
profundidad disminuye, lo cual podria estar indicando una mayor inestabilidad de la formacién a
partir de ese punto, o un cambio de entubacién (no hay informe técnico para confirmarlo), junto
con el valor de la resistividad, que también disminuye muy ligeramente. Estos valores tan bajos
de resistividad (32 — 47 ohm-m) y de radioactividad gamma natural (< 50 API) podrian estar
indicando la presencia de areniscas de matriz carbonatada en el tramo estudiado. Se trata de
areniscas de edad Maastrichtiense segun el informe geolégico de perforacion (DeGolyer &

McNaughton, 1960), y que podrian pertenecer a la Fm. Areniscas de Arén.
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6.1.4 Conclusiones

La informacion de la columna litolégica del sondeo SE-3, suministrada inicialmente por el IGME
(IGME, 2009), ha sido modificada de acuerdo con las interpretaciones realizadas a partir de

diagrafias y de los analisis de las muestras.

En base a las interpretaciones litolégicas realizadas, se ha identificado la Formacion Areniscas
de Arén como la formacion geoldgica reservorio en el sondeo SE-3, localizandose entre los 133
m y el final del sondeo, 161 m aproximadamente. La facies Garum (Formacién Tremp) y la
Formacién Posa, se han identificado como la formacién confinante, localizandose entre los 12 y

los 133 m de profundidad.

Se han podido correlacionar estratigraficamente, mediante el uso de diagrafias, la facies Garum
y la Fm. Areniscas de Arén identificadas en el sondeo SE-3, con las analogas en los sondeos
petroliferos antiguos y profundos Cajigar-1 y Monesma-1. Para establecer la correlaciéon
estratigrafica entre los tres sondeos se utilizo el registro de Radioactividad Gamma natural (GR)

y el registro sénico, que mostraron similares tendencias de curvas en varios tramos.

El sondeo de petréleo Cajigar-1 se encuentran a 10.9 km de distancia del sondeo SE-3 en
direccion NO, y el tramo correlacionado de las Fms. Garum-Arén ha sido 1181 - 1300 m de
profundidad aproximadamente. A su vez, esta seccion de las Fms. Garum-Arén del sondeo
Cajigar-1 se ha podido correlacionar con el tramo de profundidad comprendido entre los 966 y
los 1180 m del sondeo Monesma-1, que se encuentra a 14.7 km de distancia del sondeo SE-3,
en direccion Oeste (Figura 6.11). El limite Garum-Arén en el sondeo Cajigar-1 ha sido
modificado de acuerdo al estudio de las diagrafias disponibles, variando su localizacién

aproximadamente 30 m con respecto al indicado en el informe de perforacion (CGS, 1976).
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Figura 6. 11. Correlacion mediante diagrafias establecida entre el sondeo somero SE-3 y los sondeos profundos de

petréleo Cajigar-1 y Monesma-1.

En los tres sondeos, se han identificado, a grandes rasgos, dos zonas litolégicamente

diferenciadas:

- Una zona superior, identificada como la facies Garum, caracterizada por presentar valores
elevados de Radioactividad Gamma Natural, y valores bajos de resistividad y de velocidades
de ondas P. El grado de compactacion en el sondeo somero es pequefio tal como muestra la
elevada irregularidad en todos los perfiles, sobre todo, en el perfil de céliper. Esta zona se ha
interpretado como una zona de naturaleza lutitico-margosa, con algun nivel limoso y contenido
evaporitico (yesos). Muestra un espesor superior a los 50 m tanto en el sondeo somero como

en los sondeos profundos.

- Una zona mas profunda, competente, con una tendencia de perfiles de registros en

general mas regulares, indicando una mayor resistencia de los materiales. Se observan en esta
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zona valores mas bajos de GR y mas elevados de resistividad eléctrica y de Vp que los
registrados en la zona superior. En el sondeo SE-3, esta zona se ha interpretado como una
arenisca, con predominio de cemento carbonatado; el estudio de muestras en lamina delgada
ha permitido identificar la mayoria de las muestras como litarenitas. En el sondeo Cajigar-1,
esta zona se ha interpretado como formada por paquetes métricos (2 — 9 m) de arenisca
(carbonatada) y un paquete intermedio de calizas margoso-arcillosas, de 13 m de espesor neto
aproximadamente. En el sondeo Monesma-1, toda la seccion de menor radiacion gamma y
mayor resistividad eléctrica y velocidad sénica correlacionable con el sondeo Cajigar-1, se ha
interpretado como un paquete de 53 m de espesor, bastante homogéneo de areniscas. Esta

zona ha sido identificada como la formacién almacén en los tres sondeos.

Las Figuras 6.12-a) y b) muestran, respectivamente, los dos cross-plots correspondientes a la
representacion del registro GR frente a Vp de todo el sondeo SE-3 y la seccién de Cajigar-1
correlacionable con SE-3, para todo el tramo analizado (sello + almacén). Asimismo, en las
Figuras 6.12-c) y d) se incluyen los registros de GR y de resistividad Normal Corta y resistividad

Normal Corta Amplificada en SE-3 y en Monesma-1 respectivamente.
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Figura 6. 12. Cross-plots del registro de Radioactividad Gamma Natural (GR) frente a Velocidad de Ondas P (Vp) en

los sondeos SE-3, Cajigar-1 y Monesma-1.
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Si se comparan los graficos correspondientes a los valores de GR-Vp en los sondeos SE-3 y
Caijigar-1 (Figura 6.12 a-b), se observa que los valores de Vp son superiores en el sondeo
profundo. Los valores de Vp superan los 5000 m/s en la zona almacén del sondeo profundo
Cajigar-1. La razén puede ser debida al incremento de la compactacion de los materiales con la
profundidad (el almacén se ubica a mas de 1100 m de profundidad), lo que causa elevados
valores de velocidad de ondas P. Si se observan los valores de GR, sucede que en el sondeo
somero se distinguen claramente dos agrupaciones, y los rangos de valores son mas elevados

en la zona confinante que los observados en Cajigar-1.

La comparacioén entre los valores de GR en los sondeos SE-3 y Monesma-1 (Figura 6.12c-d)
permite ver la elevada diferencia entre los valores en ambos sondeos. La GR en SE-3 es mayor
que en el sondeo profundo: la agrupacién de puntos en la formacién sello (facies Garum),
resaltados en color verde, presenta lecturas mas elevadas en el sondeo SE-3 (50 - 100 API),
que en Monesma-1 (40 — 60 API). Estos bajos valores de radioactividad natural en las margas
de la facies Garum en Monesma-1 pueden ser debidos a la posible presencia de material
evaporitico (yeso, anhidrita), tal como indica la breve descripcién de la columna litoldgica

suministrada por el IGME para este sondeo (IGME, 2009).

En cuanto a los valores de resistividad normal corta comparados entre los sondeos SE-3 y
Monesma-1 (Figura 6.12 c-d), existe una amplia diferencia, porque su registro se ha realizado
con instrumentacion diferente. La escala de la grafica en el sondeo SE-3 es logaritmica frente a
la de Monesma-1 que es lineal. Asi pues, a nivel cualitativo se puede decir, que en ambas
graficas, la tendencia de los dos grupos de lecturas es coherente, de forma que tanto en el
sondeo somero como en el profundo, se produce un incremento importante de la resistividad en
las formaciones consideradas almacén (Areniscas de Arén) con respecto a las consideradas
confinantes. Entre ambas agrupaciones en los dos sondeos existe una amplia separacion, con
una escasa dispersibn de puntos, lo que implica que litolégicamente hay una clara

diferenciacion entre ambas formaciones sello-almacén.

La interpretacion detallada de la litologia se ha desarrollado mas extensamente en el sondeo
somero, donde el conjunto de datos disponibles ha permitido contrastar distintas informaciones
procedentes de diferentes fuentes (campo, laboratorio, diagrafias, etc.) con los parametros
disponibles en los sondeos antiguos de petréleo. La Tabla 6.3 muestra los diferentes rangos de
parametros medidos en las diagrafias, asi como otros estimados a partir de las mediciones en

el sondeo somero SE-3 y los sondeos profundos Cajigar-1 y Monesma-1.
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Tabla 6. 3. Parametros registrados y estimados en los sondeos SE-3, Cajigar-1 y Monesma-1. Los rangos de valores
significan el minimo y el maximo mostrado. Vsh = volumen de arcillosidad; Vp = velocidad de ondas P; Rt =

resistividad normal profunda; SP = Potencial estandar.

Formacién Litologia Vsh (%) Vp(m/s) |Rt(ohm-m)| SP(mV)

Confinante Arcillas/ - 2300-4900 | 27-64 | -22/63
Lutitas

SE-3

Reservorio Areniscas 2-20 2400- 3500 | 80-2960 27-106

Confinante Margas / - 2100 — 5000 - -
Arcillas

Cajigar-1 Areniscas 2-16 | 5200-6085 - -

Reservorio .

Calizas 45-85 | 5400 - 5890 - -
arcillosas
Confinante Margas - - 3-16* -56 /-46
Monesma-1
Reservorio Areniscas 4-20 - 30-—49* -50/-47
(*) Resistividad ASN
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6.2 Sondeo SB-1 (Alcaraz — Albacete) y sondeos Salobral-1 y Carcelén-1 (Albacete)

En la Tabla 6.4, se pueden ver los registros adquiridos en el sondeo SB-1 (profundidades) para
la realizacion de esta tesis, asi como el numero de muestras para el estudio en el sondeo SB-1.
Ademas de ellos, se utilizaron los registros de resistividad (RES16N, RES64N) y la medida del

potencial estandar SP realizados por de la empresa CGS.

Tabla 6. 4. Registros adquiridos en esta tesis (rangos de profundidad) en la facies Keuper arcilloso y facies Keuper
arenoso del sondeo SB-1: Radioactividad Gamma Natural (GR), Imagen acustica de sondeo (ABI). Se indica el nUmero

de muestras tomadas para andlisis de Difraccién de Rayos X (DRX) y lamina delgada (LD).

Diagrafias Muestras
SB-1
GR ABI DRX LD
Keuper arcilloso 4 -
0-88m [13-88m
Keuper arenoso 6 4

Como apoyo a la interpretacion de diagrafias en el sondeo SB-1, se analizé un total de 10
muestras mediante Difraccion de RX (resultados detallados en el Anexo lll), y se estudiaron

ademas, 4 muestras mediante ldmina delgada en microscopio.

De los dos sondeos profundos de petréleo, solo se dispone del informe técnico de perforacién
del sondeo Carcelén-1, ademas de las fichas técnicas de Lanaja, 1987. La Tabla 6.5 muestra
todos los registros geofisicos de los que se ha tenido acceso para el estudio e interpretacion

litoldgica detallada de las series litoestratigraficas que cortaron.

Tabla 6. 5. Lista de registros disponibles en los sondeos profundos de petréleo Salobral-1 y Carcelén-1. Radioactividad

Gamma Natural (GR), IntervalTransit Time (DT), Potencial Espontaneo (SP), caliper, porosidad neutron.

Sondeo GR DT SP S Neutron
(Mecanico)
Salobral-1 X X X
Carcelén-1 X X X X X
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6.2.1 Interpretacion litologica de la facies Keuper arcilloso y de la facies Keuper arenoso en

el sondeo SB-1

En este sondeo no se dispone de registro sénico, por lo que los Unicos parametros disponibles

para el analisis de cluster son los registros GR y de resistividad Normal corta y larga citados.

Se representd, mediante histograma, el registro GR para la facies Keuper estudiada (tramo 11
— 88 m de profundidad) para ver las frecuencias de valores, y se distinguieron 3 distribuciones
(Figura 6.12). Los 11 primeros metros no se han incluido pues forman parte del Jurasico inferior
(Lias), segun datacion del IGME (IGME, 2009), y carecen de interés en este estudio. El cross-
plot del perfil de Radioactividad Gamma Natural (GR) frente el perfil de Resistividad Normal
Larga (RES64N) realizado para el mismo tramo, confirma esta distribucion, y pone en evidencia

que la diferenciacion litologica esta determinada principalmente por el perfil GR (Figura 6.12).

A partir del cross-plot, se han diferenciado 3 grupos de puntos definidos bajo las letras A, By C:
los tres grupos presentan valores bajos de Resistividad Normal Corta y Larga (<100 ohm-m).
El grupo A (color amarillo) engloba los puntos con valores mas elevados de GR (> 100 API), el
grupo C, resaltado en color gris, estd formado por los valores mas bajos de GR (< 50 API).
Finalmente el grupo de puntos B comprende valores de GR y de RES64N intermedios entre los

dos anteriores.

Los grupos C y B, menos radiactivos, se identificarian como la formacién sello, es decir, las
formaciones arcilloso-yesiferas del Keuper (posiblemente K5 +K4), mientras que el grupo A se
identificaria como la facies Keuper arcillo-arenosa (posiblemente K3 +K2), que incluye
secciones del tramo almacén. El limite entre ambas, establecido por el IGME a 75.8 m (IGME,
2009), ha sido modificado a partir de la interpretacion del cross-plot en esta tesis, localizandolo
ahora a 67 m de profundidad aproximadamente (Figura 6.13). La interpretacion litologica en

detalle se ha llevado a cabo a partir de esta nueva zonacion.
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» Interpretacion litolégica de la facies Keuper arcilloso en el sondeo SB-1

A partir del cross-plot de la Figura 6.13, se detalla la interpretacion litolégica segun la zonacion

establecida.
Grupo C: Tramo 11 =43 m

Este grupo de puntos presentan valores de resistividad bajos, comprendidos aproximadamente
entre 10 y 100 ohm'm, que suelen ser tipicos de formaciones arcillosas. Sin embargo, las
lecturas de GR son las mas bajas de todo el registro (<50 API). Estos valores observados, tan
anormalmente bajos para tratarse de una formacion arcillosa, se explican por la presencia de la
gran abundancia de yeso a lo largo de todo el tramo, asi como a la presencia esporadica de
clastos carbonatados. Los perfiles de los isétopos U?%, Th?*?y K*® muestran una tendencia
paralela entre las tres curvas, con mayor contenido en potasio, como indicador de la presencia
de micas y feldespatos. No se aprecia en este tramo, cualitativamente, un incremento
especialmente notable de alguno de los elementos con respecto a los otros, a excepcién de
algun intervalo (p.e. a 39 m de profundidad), donde se aprecia un incremento del U y del Ky un
descenso del Th, asi como un descenso en la relacion Th/K y Th/U, lo que puede indicar un

mayor contenido limoso en la formacion.
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Figura 6. 13. Registros en la facies Keuper arcillosa y facies Keuper arenosa del sondeo SB-1 (tramo 11 — 87.7 m), de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural (GR), caliper acustico, entubacion, perfiles
de espectrometria y las relaciones Th/K, Th/U y U/K, Resistividad Normal Larga (RES64N) y Corta (RES16N), imagen acustica del sondeo (amplitud), columna de zonacion a partir del cross-plot (GR frente a RES64N)
y columna litolégica interpretada junto con la mineralogia predominante (C = calcita, Y = yeso, m = mica, Chl = clorita, Q = cuarzo). Esquina superior derecha: histograma de valores GR. Se indican sobre la columna

litolégica, las profundidades a las que se han realizado ensayos de DRX, y estudios en lamina delgada. Se muestra una imagen acustica entre los 80 y 87.6 m.
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El perfil del caliper acustico es marcadamente irregular, indicando que se trata de un intervalo
constituido por materiales poco consistentes. Esta cualidad se confirma observando el registro
de imagen acustica (ABI), que presenta colores mas oscuros en la imagen (menor amplitud en

la sefal).

Se ha interpretado este grupo C como una arcilla yesifera (posiblemente K5). Los valores de

GR bajos se deben a la abundante presencia de yesos.

Grupo B: Tramo 43 —67 m

Las lecturas de Radioactividad Gamma Natural para este tramo son ligeramente superiores al

tramo anterior, situandose entre 50 y 100 API (Figura 6.13).

Entre los 42 y 45 m de profundidad aproximadamente, el valor de GR es bajo (45 API de
maxima), y el valor de RES16N observado es superior al resto de puntos (>120 ohm-m). Se
aprecia en el registro de imagen acustica la presencia de evaporitas. El estudio de una muestra
tomada a esa profundidad (MALCA-29S) ha dado magnesita como componente principal, y
yeso y calcita como secundarios. Dentro de este intervalo, a partir de los 43 m de profundidad,
la reflectividad observada en la imagen acustica es mayor, reflejando un cambio en la
naturaleza textural de la formacidn geolodgica. El perfil del caliper acustico refleja claramente
una mayor homogeneidad en la formacion geoldgica, es decir, mayor compacidad de los

materiales.

El analisis de una muestra tomada a los 53.4 m de profundidad (Ref.: MALCA-4S) dio como
componente principal, yeso, y como unico componente secundario, Magnesita. Estos
resultados apoyarian la interpretacion de este tramo como una arcilla margosa. La elevada
presencia de yeso en todo el tramo, bien en forma de venas, disperso o en forma laminar,

parece ser la causante de los bajos valores de Radioactividad Gamma Natural presentes.

A partir de los 54 m de profundidad, destacan varios niveles con incrementos de GR, que
podrian ser debidos a la presencia de mica y clorita (minerales de la arcilla), tal como lo indican
los analisis de DRX. Este hecho se confirma con los incrementos en la respuesta del is6topo de

potasio.

Una muestra tomada a los 55.5 m de profundidad (Ref.: MALCA-5S) indica que sigue
existiendo yeso como componente mineral principal, y como secundario, un carbonato

(magnesita). Otra muestra tomada a los 64 m (Ref.: MALCA-11S) mostré la presencia de
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minerales de la arcilla (mica y clorita) como componentes principales (que hacen incrementar la
respuesta de GR), y cuarzo y magnesita como componente secundario. Estos datos indican la
naturaleza margosa que aun existe, y a la vez, la presencia de componentes arenosos, que

anuncian un cambio gradual hacia la formacién inferior (Keuper arenoso).

Se ha interpretado este tramo como una arcilla yesifera a yesifera margosa (posiblemente K4),
con presencia esporadica de algun nivel de arcillas arenosas. El elevado contenido yesifero

identificado, seria el causante de los bajos valores de GR, al igual que en el tramo anterior.

> Interpretacion litolégica de la facies Keuper arenosa en el sondeo SB-1

A partir del cross-plot de la Figura 6.13, se ha identificado el grupo de lecturas A como la facies
Keuper limoso-arcillosa (K3). Este grupo presenta lecturas bajas de resistividad eléctrica, al
igual que en los grupos anteriores (10 —50 ohm'm), y los valores mas elevados de
Radioactividad Gamma Natural del grafico (90 — 180 API). Este grupo de puntos, proyectados

en la vertical junto con el resto de registros, comprende el tramo 67 — 88 m de profundidad.

Se producen en este tramo variaciones importantes de GR, con valores maximos de hasta 180
unidades API (desviacion estandar de 21 API). Los valores son muy dispersos como se puede
observar en el cross-plot de la Figura 6.13. El valor del is6topo K* es mas elevado que los
otros dos is6topos, sobre todo a partir de los 74 m de profundidad, como indicador de un mayor

enriquecimiento en micas y feldespatos.

El perfil irregular del caliper acustico, sobre todo a partir de los 70 m de profundidad, indica los
numerosos planos de estratificacion presentes, confirmado también en el perfil de GR. Estas
variaciones estratigréficas se confirman con la imagen acustica disponible, donde se han
identificado estratificacion y laminacion paralela en su mayoria (en el detalle de la Figura 6.13

se puede observar un ejemplo).

Se analizaron 4 muestras mediante DRX a las profundidades de 69 m (Ref.. MALCA-148S), 79.3
m (Ref. MALCA-21A), 85.5 m (Ref.: MALCA-8A) y 86.7 m (Ref.. MALCA-9A). Los resultados
muestran la existencia de contenido en cuarzo, yeso y minerales de la arcilla (mica, clorita)
como componentes principales (resultados detallados en Anexo lll). Los resultados también

confirman el incremento de feldespato potéasico y calcico en profundidad.

En este tramo se han estudiado al microscopio 4 muestras en lamina delgada, cuyas

profundidades se indican en la Figura 6.13 y se muestran en detalle en la Figura 6.14.
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La muestra con referencia MALCA-18A fue tomada a los 76.5 m. Pertenece a una roca
sedimentaria detritica, de textura granosoportada y aspecto claramente bandeado, alternando
franjas de coloraciones transparentes con bandas mas oscuras y rojizas (Figura 6.14). Las
bandas oscuras se componen de cristales de cuarzo o feldespato de tamafo limo grueso a
arena muy fina (entre 40 y 100 um), con una seleccién buena a moderada y una geometria
angulosa. De manera frecuente, pero no siempre, se ha observado que esta fraccion se
encuentra cementada por calcita (la tincion de la ldmina es deficiente). Las bandas mas rojizas
estan compuestas principalmente por cristales de biotita y moscovita, con ligera presencia de
cuarzo y una matriz de minerales arcillosos de tamafio muy fino. Se ha clasificado esta muestra

como una arenisca-limolita.

La muestra MALCA-24A, tomada a los 80 m de profundidad aproximadamente, presenta
textura grano-soportada, y en general buena seleccidén, con granulometria angulosa a
subangulosa, y un tamano de grano fino a muy fino (62.5 - 125 um). Esta constituida
principalmente por cristales de cuarzo y feldespatos, y algunos cristales de mica. Se observa la
presencia, en ocasiones, de cemento carbonatado, y de la existencia de una ligera laminacion
en algunas zonas, aunque apenas perceptible. Se ha interpretado como una cuarzoarenita o

limolita.

A los 81 m de profundidad se estudio otra muestra (Ref.: MALCA-23A). Pertenece a una roca
sedimentaria detritica, con tamafio de grano grueso, pero menor a 0.0625 mm (62.5 pm), y con
abundantes granos de cuarzo. A mayor aumento se observa la presencia de alguna mica en
forma de laminillas. También se han observado resquicios de granos con sintomas de

alteracion. Se ha clasificado la muestra como una limolita.

Finalmente, a los 85.5 m de profundidad se tomé otra muestra para ser estudiada al
microscopio (Ref.: MALCA-8A). Presenta textura grano-soportada, y se compone de cristales
de cuarzo de tamafo limo grueso — arena muy fina (40 - 80 um), con una buena seleccion y
una geometria angulosa. En general esta fraccion detritica no estda cementada, aunque se
distinguen pequefios nédulos o concentraciones aisladas con cemento de calcita, de 0.5 a 0.7

mm de diametro.Se ha identificado también como una limolita.
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Figura 6. 14. Fotografias de muestras en lamina delgada tomadas a diferentes profundidades de la facies Keuper

arenosa en el sondeo SB-1.Todas con nicoles cruzados y escala 0.5 mm.

Se ha interpretado en general este grupo A como arcillas arenosas, con alguna pasada muy
esporadica de areniscas (posiblemente K3 y K2), distinguibles principalmente por los cambios
continuados de GR y las observaciones de los testigos. Las arcillas arenosas presentan
espesores entre 3 y 5 m, y en ocasiones presentan niveles con mayor arcillosidad, identificados
en el registro de imagen acustica. Las areniscas constituyen niveles de espesor menor, entre

30 cmy 1 m, y podrian pertenecer a la Formacion Areniscas de Manuel.

6.2.2 Interpretacion litolégica en el sondeo Salobral-1

El tramo que se ha interpretado es el correspondiente al comprendido entre 1075 — 1157 m de
profundidad, perteneciente a la facies Keuper. Para su interpretacion litologica, se han
representado, mediante cross-plot, los registros de Radioactividad Gamma Natural (GR), y el
registro de Velocidad de Ondas P (Vp) correspondientes a ese tramo (Figura 6.15),

diferenciandose dos grupos de puntos (A, B).
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En los dos grupos, el valor de la Velocidad de Ondas P es similar, oscilando entre 2490 y 4150
m/s. El grupo de puntos A, resaltados en color amarillo, se engloban los valores mas elevados
de GR (>75 API) y valores Vp superiores a 3800 m/s, y el grupo B, en color naranja en la
grafica, se caracteriza por presentar los valores de GR menores de 75 API y velocidades entre
2600 y 4200 m/s aproximadamente. Este ultimo grupo presenta una dispersion de puntos

importante como se puede ver en el cross-plot.

La zonacion establecida en profundidad junto con los registros interpretados en el tramo del
sondeo Salobral-1 correlacionado con el sondeo SB-1, se pueden observar en la columna

litologica correspondiente en la Figura 6.15.

A continuacién se explica en detalle la interpretacion litolégica:

Grupo B: tramo 1080 — 1113 m

Este grupo de puntos, resaltados en color naranja en la columna de zonacion de la Figura 6.14,
se caracteriza por presentar lecturas de GR en general entre 50 y 75 unidades API, y

velocidades de Ondas P muy dispersos, entre 2500 y 4200 m/s.

El perfil del caliper mecanico muestra una elevada irregularidad en todo este tramo, lo que

podria estar indicando la inestabilidad del material, y los numerosos cambios litolégicos.

Se ha interpretado este tramo como arcillas margosas, probablemente yesiferas, presentadas
en paquetes de espesor entre 3 y 7 metros. Los valores bajos de GR pese a tratarse de una
formacién arcillosa, podrian ser debidos a la presencia esporadica de halita (Lanaja, 1987), que
ademas, suele presentar un valor de Vp tipicamente mas bajo que el observado para la
anhidrita o el yeso (Rider, 2006). La presencia de yeso también causaria ese descenso en la

respuesta de GR.
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Figura 6. 15. Diagrafias para el tramo 1073 - 1157 m de profundidad del sondeo Salobral-1, de izquierda a derecha:

Radioactividad Gamma Natural (GR), caliper mecanico, velocidad de ondas P (Vp), columna litologica, columna de

zonacion establecida a partir del cross-plot y columna litoldgica interpretada. Cross-plot de Radioactividad Gamma
Natural (GR) y Velocidad de Ondas P (Vp) para dicho tramo. Se han diferenciado 2 grupos de puntos (A, B).

Grupo A: tramo 1113 -1174 m
Este ultimo tramo se caracteriza por un incremento general en la respuesta de Radioactividad
Gamma Natural (lecturas superiores a 75 unidades API), y las lecturas de Vp apenas sufren

variaciones, con valores superiores a los 3200 m/s.

Los perfiles de caliper y de Vp apenas muestran irregularidades en su trazo, lo que indica la

elevada compacidad del material.

204



Capitulo 6

Se ha interpretado este grupo de lecturas A como arcillas arenosas, que constituye un potente
paquete de mas de 40 m de espesor. El incremento de las lecturas GR en este tramo podria

estar causado por la presencia de micas.

6.2.3 Interpretacion litolégica en el sondeo Carcelén-1

A partir de la representacion grafica de los registros de Radioactividad Gamma Natural (GR) y
Velocidad de Ondas P (Vp) para el tramo 2098 y los 2159 m de profundidad en el sondeo
Carcelén-1, perteneciente a la facies Keuper (Figura 6.16), se ha establecido una zonacién en
dos grupos de puntos (A y B). El grupo de puntos A (resaltado en color amarillo) se caracteriza
por presentar los valores mas elevados de Radioactividad Gamma Natural (GR), asi como los
valores mas bajos de Velocidad de Ondas P (Vp). El grupo de puntos B, remarcado en color
naranja en la columna de zonacién, engloba aquellos puntos con valores de GR inferiores a los

75API, pero con los valores mas elevados de Vp de toda la grafica, entre 3600 y 4500 m/s.

A continuacién se describe la interpretacion litoldgica en detalle de los diferentes tramos:

Grupo A: tramos 2102 — 2112, 2124 — 2127 y 2132 - 2159 m

Este grupo de puntos, resaltado en color amarillo en el cross-plot, se caracteriza por presentar
los valores mas elevados de Radioactividad Gamma Natural del tramo estudiado, superiores a
75 unidades API (Figura 6.16) y valores en la Velocidad de Ondas P inferiores en general a los
3800 m/s.

El perfil del caliper mecanico se caracteriza aqui por una cierta irregularidad, indicando
moderada consistencia de los materiales, y es posible la existencia de fracturacion. De acuerdo

con esto, el informe técnico de la perforacion del sondeo confirma la presencia de fisuracion.

Estos tramos se han interpretado como una formacién de arcilla arenosa, en forma de paquetes
de espesor de 2 a 5 metros y paquetes superiores a los 25 m netos. El elevado valor de las
lecturas de GR, al igual que en el sondeo Salobral-1, podria ser debido a la presencia de

elementos micaceos.
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Grupo B: tramos 2098 — 2102y 2112 - 2132 m

Este grupo presenta en el cross-plot valores muy dispersos. Las lecturas de radioactividad GR

en estos tramos son las mas bajas de toda la grafica, con valores entre 45 y 75 API

principalmente, y velocidades de ondas P entre 3600 y 4500 m/s. Ambos perfiles muestras

elevada irregularidad en las curvas, indicativo de la presencia de materiales menos compactos.

Se han interpretado estos tramos como arcilla margosa con posible contenido yesifero, debido

a las bajas lecturas de GR obtenidas. Entre los 2126 y 2128 m de profundidad, se ha

interpretado un nivel de arenisca.
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Figura 6. 16. Registros en el tramo 2098 - 2170 m de profundidad en el sondeo Carcelén-1. De izquierda a derecha:

Radioactividad Gamma Natural (GR), caliper mecanico, velocidad de Ondas P (Vp), columna de zonacién a partir del

cross-plot GR-Vp de la derecha, y columna litolégica interpretada. En el cross-plot se han distinguido dos grupos de
P p y g P P g grup
puntos (A, B).

206



Capitulo 6

6.2.4 Conclusiones

La columna litolégica perteneciente al sondeo SB-1 suministrada inicialmente por el IGME
(IGME, 2009) se ha modificado de acuerdo con las interpretaciones realizadas a partir de
diagrafias y los analisis de muestras. Igualmente, el limite entre la facies Keuper arcillosa
(yesifera y margosa) y Keuper arenosa, que inicialmente se situé a los 75.8 m, ha sido

modificado y situado a los 67 m de profundidad.

En base a las interpretaciones litolégicas realizadas, se ha identificado la facies Keuper
arcillosa (yesifera y margosa) como la formacién confinante, localizandose entre los 11 y los 67
m de profundidad. El tramo arenoso del Keuper (y las Areniscas de Manuel) se ha identificado
como la formacion reservorio en el sondeo SB-1, localizandose a partir de los 67 m y hasta el

final posible de la adquisicion geofisica de datos, a los 88 m de profundidad.

En el sondeo SB-1 se han identificado las siguientes unidades litoestratigraficas:

- Una zona superior caracterizada por presentar valores muy variados de Radioactividad
Gamma Natural (13 — 106 API), y valores de Resistividad Normal Corta y Larga bajos (10 - 110
ohm-m). El perfil del caliper en esta zona es irregular, sobre todo hasta los 40 m de
profundidad, indicando menor compactaciéon de materiales. Los resultados obtenidos de los
analisis de DRX muestran una presencia elevada en componentes evaporiticos, razén por la
que los valores de GR serian tan bajos, ademas de mica y componentes carbonatados
(magnesita). Se ha interpretado como una formaciéon constituida por arcillas yesiferas
fundamentalmente, con contenido margoso en la parte inferior. Ha sido identificado este tramo

como la facies Keuper yesifero-arcillosa. Presenta un espesor neto de aproximadamente 57 m.

- Una zona inferior caracterizada por un valor mas elevado en la respuesta de la
Radioactividad Gamma Natural que el tramo anterior (50 - 178 API), y valores bajos de
resistividad similares al tramo anterior. El perfil del caliper acustico muestra una tendencia mas
suavizada, por lo que se trata de un material mas compacto. Los analisis mediante DRX
muestran la existencia de abundante mica en todo el tramo. El reconocimiento de testigos a
visu y las imagenes acusticas de sondeo, han hecho posible la identificacion de venas vy
laminaciones de yeso y anhidrita. El estudio de muestras en lamina delgada, indican la
presencia de componentes como cuarzo, feldespatos potasicos y célcicos y/o fragmentos de
roca, y han permitido clasificar las muestras como areniscas y limolitas. Se ha interpretado esta
zona como una arcilla arenosa en paquetes de 2 a 13 m, con escasos niveles intercalados de

areniscas cuyo espesor es de apenas 1 metro. Ha sido identificado por el IGME (IGME, 2009)
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como el tramo arenoso del Keuper (arcilla arenosa), y posiblemente la Fm. Areniscas de
Manuel (K3 + K27?).

Mediante los registros geofisicos de Radioactividad Gamma Natural (GR), y entre los sondeos
de petroleo, también mediante los registros soénicos, es posible realizar un intento de
correlacién estratigrafica entre las facies Keuper del sondeo SB-1 y de los sondeos profundos
Salobral-1 y Carcelén-1. El sondeo Salobral-1 se encuentra a 74 km de distancia en direccion
NE de SB-1. El sondeo Carcelén-1 se localiza también en direccion NE a 114 km de distancia

de SB-1. La distancia entre ambos sondeos de petréleo es de 42.1 km.

Los tramos de los sondeos Salobral-1 y Carcelén-1 correlacionables con el sondeo SB-1
(Figura 6.16), corresponden a la parte baja de la zona sello del sondeo SB-1, y como tal, esta
constituida esencialmente por arcillas margosas y arenas arcillosas. Se han identificado dos

zonas litoestratigraficamente diferentes:

En el sondeo Salobral-1, el tramo correlacionable con SB-1 se ha interpretado como constituido
por paquetes de arcillas margosas y yesiferas de 5 a 10 m de espesor aproximadamente (K5 +
K4), con algun nivel de arcillas arenosas de unos 3 m de espesor alternando. Por debajo de las
arcillas margosas y yesiferas, se han interpretado arcillas arenosas en capas de 2 a 3 m de

espesor (K3).

En el sondeo Carcelén, el tramo correlacionable con Salobral-1, ha sido interpretado como
capas de arcillas margosas de hasta 20 m de espesor neto (K4), ademas de paquetes de

arcillas arenosas en forma de capas con un espesor comprendido entre 1y 6 m.

Por encima del tramo correlacionable, encontramos las unidades K5+K4 en SB1 y Salobral-1,
aunque en Carcelén-1 no existen yesos de esas unidades, considerandose el tramo

correlacionable una zona de transicion de K4 a K3.

Observando la Figura 6.16, donde se disponen los tramos interpretados de los tres sondeos,
existe una elevada heterogeneidad litolégica tanto en el sondeo SB-1, como en los sondeos
profundos de petréleo Salobral-1 y Carcelén-1. Los sondeos de petréleo presentan un mayor
espesor de las arcillas arenosas en los tramos correlacionables. Desconocemos datos de
composicién mineralégica en ambos sondeos profundos, informacién que hubiera sido
importante para poder establecer un paralelismo litolégico y composicional con las formaciones

del sondeo somero.
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Si asumimos, de acuerdo con los informes geoldgicos disponibles de los sondeos de petréleo
que se frata de la misma unidad litoestratigrafica (Keuper), comparando los valores de
Radioactividad Gamma Natural en los tres sondeos, se observan valores menores en Carcelén-
1. Los valores de Radioactividad Gamma Natural en el sondeo SB-1 se encuentran en cierta
forma alterados por la elevada presencia de evaporitas. Este hecho hace que no sea adecuada
la estimacién de parametros tales como el volumen de arcillosidad (Vsh), ya que podria

conducir a error en los resultados finales.

Desde un punto de vista litologico, la facies Keuper yesifero-arcillosa en el sondeo SB-1, y por
extension en los sondeos profundos de petréleo estudiados, se presenta a priori como una
buena formacién estanca o sello, debido a la naturaleza arcillosa de la formacion, y a su
elevado contenido evaporitico (yeso, anhidrita, halita?) que confiere una mayor ductilidad de la

formacion rocosa, y por tanto, menor probabilidad de fracturacion.

La facies Keuper arenosa en el sondeo SB-1, no resulta interesante litologicamente como
formacién almacén por la elevada cantidad de arcillas que contiene. El espesor de los niveles
de areniscas es demasiado pequefio para que actien como almacén (niveles centimétricos a

métricos).
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Figura 6. 17. Registros en los sondeos, de izquierda a derecha, SB-1, Salobral-1y Carcelén-1, con los tramos

correlacionados e interpretados litoldgicamente (recuadro azul). Radioactividad Gamma Natural (GR), caliper,
entubacion, Resistividad Normal Corta (RES16N) y Normal Larga (RES64N) y Velocidad de Ondas P (Vp).

En la Tabla 6.6 se puede ver un resumen de los parametros estimados y registrados en los

sondeos SB-1, Salobral-1 y Carcelén-1. Como se puede observar, los materiales de la zona

confinante del sondeo Salobral-1, presentan valores mas variados y elevados de Vp que los

observados en

el

sondeo Carcelén-1.

Esta diferencia puede deberse a una mayor

heterogeneidad litologica en el sondeo Salobral-1, que incluye composicion mineralégica de

naturaleza carbonatada, como dolomias o calizas (Lanaja, 1987).
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Tabla 6. 6. Parametros en los sondeos SB-1, Salobral-1 y Carcelén-1.Vsh = radioactividad Gamma Natural; Vp =

velocidad de Ondas P; Rt = resistividad normal profunda; SP = potencial espontaneo.

Formacién

Litologia

Vsh (%)

Vp (m/s)

Rt
(ohm-m)

SP (mV)

SB-1

Confinante

Arcillamargosay
yesifera (K5 +
K4)

Reservorio

Arcillaarenosa y
arenisca (K3 +
K27)

17-29

0-296

330 - 360

Salobral-1

Confinante

Arcillamargosa y
yesifera (K& +
K4)

1700 - 5100

Carcelén-1

Confinante

Arcillamargosa
(K4)

2700 - 4300
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7. CARACTERIZACION Y EVALUACION PETROFISICA
DE LAS FACIES DETRITICAS RESERVORIO

La caracterizaciéon y evaluacion petrofisica en esta tesis de las formaciones consideradas
detriticas, la Formacion Areniscas de Arén y la facies Keuper arenosa, cuya interpretacion
litologica ha sido desarrollada en el Capitulo 6, se ha basado en el trinomio diagrafias-

laboratorio-campo.

7.1 Caracterizaciéon y evaluacion petrofisica de la Formacién Areniscas de Arén en SE-3

y en Cajigar-1 y Monesma-1

La estimacion de la porosidad en las formaciones que atraviesa el sondeo SE-3, se ha
realizado a partir del uso del registro sénico y del estudio mediante microscopio, de 6 muestras
en lamina delgada. A partir del ensayo sobre una muestra en laboratorio, se extrajo el valor de
porosidad total (Jt) y de la porosidad efectiva (Je).

Para el estudio cualitativo de permeabilidad, se conté con el registro sénico y el registro de
imagen acustica. A partir del estudio de las imagenes acusticas (ABI) de la pared del sondeo se
pudieron identificar y caracterizar las fracturas de las formaciones atravesadas, realizando un
conteo de las mismas para una valoracion inicial de la estabilidad estructural de la formacion

geoldgica.

Las medidas cuantitativas de permeabilidad realizadas en el sondeo SE-3 fueron de dos tipos:
en campo, mediante 3 ensayos de permeabilidad Lugeon, y en el laboratorio, sobre una

muestra, estimando el valor de la conductividad hidraulica.
Mediante el estudio de la atenuacion de la energia acustica en el registro sénico, se han
definido tramos con mayor permeabilidad dentro de la formacion geolégica estudiada,

estimando el parametro lk-Seis.

En los sondeos profundos Cajigar-1 y Monesma-1, la estimacién de la porosidad se llevd a

cabo mediante el registro sonico y el registro neutrén respectivamente.
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7.1.1 Porosidad y permeabilidad en el sondeo SE-3

» Porosidad

En la Figura 7.1 se pueden observar los registros utilizados para la caracterizaciéon petrofisica
en la Formacion Areniscas de Arén del sondeo SE-3, con la estimacién de la porosidad soénica

y los diferentes ensayos de laboratorio y de campo realizados.

En el perfil de la porosidad sénica se aprecia que no existe una notable variacion de porosidad,
manteniéndose en general elevada en todo el tramo de areniscas, con un valor que oscila entre
23y 37 %.

A la profundidad de 134 m, se ha estudiado la porosidad de una muestra de litarenita en lamina
delgada (Ref.: MORR-22A). Al microscopio, el valor estimado es muy variable dependiendo de
la escala y de la zona de la lamina analizada, estimandose un rango entre un 5y 22 %,

principalmente debida a microfracturacién (Figura 7.2).

Se estudio la porosidad en otras tres laminas delgadas correspondientes a muestras de
litarenitas tomadas a 137 m (MORR-23A), 139 m (MORR-24A) y 148.5 m de profundidad
(MORR-27A). En la Figura 7.2, se pueden observar dos de ellas; los resultados indican en
general porosidades bajas, de menos del 5 % en todas ellas, predominando la porosidad
intergranular. El espacio intergranular esta ocupado por cemento carbonatado, constituido por

cristales de esparita o microesparita tal como se ha podido apreciar observar al microscopio.

Otra muestra de litarenita tomada también a los 145.8 m de profundidad, fue sometida a
ensayos de laboratorio, dando como resultado una porosidad muy baja, de 4.2 % de porosidad
total, y del 3% como porosidad efectiva. En este caso, coincide esa baja porosidad con el

resultado obtenido en ldmina delgada.

Las muestras en lamina delgada con referencia MORR-28A y MORR-31A (Figura 7.2),
correspondientes a 150 y 158 m respectivamente, mostraron porosidades bajas (2 - 10 %). La
mayor parte de la porosidad es de tipo intergranular, y en ocasiones se ha observado
porosidad por microfracturacion (MORR-22A, MORR-31A). El espacio intergranular esta
ocupado por cemento carbonatado, constituyendo un mosaico bien formado de cristales de
esparita (visibles a mayor aumento). Aun asi se distinguen pequefias fracturas de 0.1 mm de

espesor, que llegan a constituir del orden del 6% de la muestra.
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PERMEABILIDAD LUGEON: 130-135 m
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Figura 7. 1. Registros para el tramo 129 — 165 m en el sondeo SE-3, de izquierda a derecha: llegada de la sefial sénica al primer receptor (RX1-1A), valor estimado de porosidad sonica, columna litologica interpretada,

profundidades a las que se tomaron muestras para analisis en lamina delgada (poros LD) y sus referencias, porosidad y permeabilidad en laboratorio (poros LAB, K LAB), y los ensayos Lugeon en campo (K Lugeon).

A la derecha graficas resultantes de los ensayos de permeabilidad Lugeon, correspondientes a los tramos 130-135 m, 145-150 m y 160-165 m. En la parte inferior la curva de estabilizacion del ensayo de

permeabilidad en laboratorio correspondiente a una muestra tomada a la profundidad de 145.8 m.
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134 m MORR-Z%A

148.5 m (MOR

F;

Figura 7. 2. Estudio de la porosidad al microscopio mediante laminas delgadas tomadas a las profundidades de 134 m,
136.9 m, 148.5 my 158.4 m (MORR-22A, MORR-23A, MORR-27A y MORR-31A respectivamente). A la izquierda foto
de ldmina original y a la derecha la porosidad estimada (en color negro).

En la Figura 7.2 se puede apreciar que las laminas MORR24A y MORR28A no aparecen
reflejadas con la estimacion de la porosidad a partir de la metodologia del tamafo real de la
lamina. Esto es debido a que no se pudo llevar a cabo por una mala visualizacion de la
porosidad al no presentar una buena tincion de la resina. La estimacion de la porosidad en

estas dos laminas se realiz6 a partir de la observacién al microscopio.
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» Permeabilidad

- A partir de diagrafias

Si se observa el perfil sénico, no existe ninguna atenuacion significativa de la sefial sénica en
toda la formacién reservorio, solo una pequefa desviacion a los 142 m de profundidad, que
corresponde a una fractura (identificada en la imagen acustica). Esto indica la elevada

resistencia mecanica de la formacion.

A partir del registro de imagen acustica, en todo el tramo reservorio se han identificado pocas
fracturas, de caracter poco penetrativo. En la Figura 7.3, se puede observar la representacion
estereografica equiareal de todas las fracturas identificadas en la Formacién Areniscas de Arén

del sondeo SE-3, asi como la distribucién de los buzamientos.
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Figura 7. 3. Fm. Areniscas de Arén en el sondeo SE-3, de izquierda a derecha: proyeccion polar de las estructuras
sedimentarias (fracturas = rojo, laminacion / estratificacion = verde), proyeccion equiarealde las fracturas, y

representacion, mediante histograma, de la frecuencia de los buzamientos de las fracturas identificadas.

La mayoria de las fracturas identificadas presentan poca abertura, menor de 3 mm, aunque a
partir de los 151 m de profundidad aproximadamente, muestran una abertura mayor, de 3 mm a
1 cm. De 150 a 151 m, es posible apreciar un cambio textural, causado por el incremento en el
tamafio de grano de la arenisca (Figura 7.4), que también se observa en las muestras de

testigos.
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Figura 7. 4. Imagen acustica en el tramo 149.5 — 152 m de la Fm. Areniscas de Arén del sondeo SE-3. Se han
identificado muy pocas estructuras, solo dos fracturas de alto angulo (linea roja) y muy pocas laminaciones (linea
verde). Entre 150 y 151 m de profundidad se puede apreciar un cambio textural que indica un incremento de la
granulometria (sefalado con circulo discontinuo), y esta reflejado por un incremento de la irregularidad en el perfil del

caliper.

Se deduce por tanto, una elevada estabilidad estructural en toda la formacion Areniscas de

Arén del sonde SE-3, y en general poca permeabilidad superficial por fracturacion.

- A partir de ensayos Lugeon

El valor de permeabilidad Lugeon obtenido para el tramo comprendido entre los 130 y 135 m
de profundidad que es de transicion entre la formacion confinante y la formacion reservorio, fue
de 0.92 U.L (9.3 mD). Segun la clasificacion de Olalla & Sopefia (1991), corresponderia a una
formacion muy impermeable (M.l). La gréafica de la Figura 7.1-1 permite observar la relacion
presion — absorcion, que proporciona ayuda en la interpretacion del comportamiento de la roca
durante el tiempo de inyeccion (fuente de datos: IGME, 2009). En la grafica existen dos
tendencias: una tendencia inicial ascendente de flujo laminar, en el que los valores siguen una
respuesta rectilinea proporcional entre la presion ejercida y la absorcién. De ahi en adelante se

incrementa bruscamente la presion ejercida, con poca absorcién por parte del material, es
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decir, existe una tendencia de atoramiento (Houlsby, 1976), existiendo una diferencia
importante entre el valor de caudal a la presién maxima y el valor a la presién minima. En el
tramo descendente la linea muestra curvatura hacia el eje de caudales, lo que indica que se
esta produciendo un fenémeno de circulacion de fluidos con deformacién permanente de la

roca.

En el tramo 145 — 150 m de profundidad, el valor Lugeon obtenido ha sido muy similar al del
tramo anterior, de 0.96 U.L (Figura 7.1-ll). Segun la clasificacion de Olalla & Sopena (1991),
corresponderia también a una formacion muy impermeable. En relacién con este resultado,
entre los 143 y 150 m todas las fracturas identificadas mediante imagen acustica, presentan
abertura no visible, y de caracter poco penetrativo. Algunas de ellas se presentan rellenas de
cemento calcareo (tal como se ha confirmado en el estudio al microscopio en lamina delgada).
Se trata por tanto de un tramo compacto y homogéneo en el que tampoco existe permeabilidad
importante por fracturacion.

Finalmente, el ensayo Lugeon llevado a cabo en el tramo 160 — 165 m de profundidad, se
obtuvo un resultado de 1.02 U.L. Segun la clasificacion de Olalla & Sopefia (1991),

corresponderia a una formacion practicamente impermeable (Figura 7.1-111).

En la Tabla 7.1, se puede ver un resumen de todos los ensayos de permeabilidad Lugeon
realizados en diferentes tramos la Formacion Arenisca de Arén. Los resultados se muestran en
Unidades Lugeon (U.L.) y cm/s.

Tabla 7. 1. Resultados de permeabilidad Lugeon, en Unidades Lugeon (U.L.) y cm/s, para los tramos ensayados en la
Fm. Areniscas de Arén del sondeo SE-3. Clasificacion segun Olaya & Sopefia (1991) (M.l.: Muy Impermeable, P.I.:

Practicamente Impermeable).

Tramo ensayado

Formacién U.L. cm/s Clasificacion*
(m)
130 - 135 0.92 9.2E-06 M.1.
Areniscas de
i 145 - 150 0.96 9.6E-06 M.I.
Arén
160 - 165 1.02 1.02E-05 P.l.

*Olaya & Sopefia, 1991
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- A partir de ensayos en laboratorio

La curva de consolidaciéon obtenida del ensayo se representa en la Figura 7.1; en ella se
observa el cambio de volumen durante el ensayo durante un tiempo determinado. Cuando ese
valor se estabiliza (traza rosa) se toman los valores para el calculo de la permeabilidad Kw

(estimando el caudal y la velocidad de agua).

A partir de una muestra de arenisca, tomada a los 145.8 m de profundidad, se realizé un
ensayo controlado en laboratorio de de gradiente hidraulico. Los resultados dieron un valor de
permeabilidad muy bajo, de 6x10™'° cm/s (6x10%*mD), que segun la clasificacion de Mejias &

Lopez-Geta (2003), corresponde a una formacion de baja permeabilidad (B.P.).
- A partir del estudio de atenuacion de la energia acustica

Con el objetivo de de obtener una aproximacion de la permeabilidad en la Formacion Areniscas
de Arén del sondeo SE-3, se estimé el parametro Ik-Seis siguiendo la metodologia de Mari &
Guillemot (2012).

La atenuacion y la permeabilidad estan relacionadas mediante el contenido de arcilla
(Klimentos & McCann, 1990), de forma que cuanta mas arcilla exista, mayor atenuacion de la
sefal soénica se producira. Se puede observar en la Figura 7.5 el parametro lk-Seis resultante,
junto con el parametro acustico Ic (Shape Index) y la atenuacién, junto con el registro soénico.
Lo mas notable es que se aprecia un incremento del parametro Ik-Seis a partir de los 144 m de
profundidad y hasta los 148.5 m. Este incremento de lk-Seis se corresponde con un ligero
cambio en la atenuacién, sobre todo a los 143 m. A excepcién de este nivel, todo el perfil
soénico no muestra ninguna anomalia de atenuacion significativa, lo que podria indicar que la
arenisca se encuentra bien cementada, y es poco significativa la existencia de arcillas. La
existencia de un nivel permeable a esa profundidad parece coherente con los resultados
obtenidos y, como ya se observo en las formaciones carbonatadas, la presencia de superficies

estiloliticas podria causar esta permeabilidad.

El parametro Ic muestra una buena coherencia con el factor lk-Seis en general en todo el tramo
almacén, lo que indica una buena correlacién entre la permeabilidad de la formacién y el Ik-

Seis.

A su vez, el perfil de la atenuacién parece correlacionarse bien con el registro de imagen

acustica en la mayoria de los puntos donde se han identificado planos de fracturacion.
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A partir de los 149 m, se observa un incremento de la velocidad Vp relacionado con un
incremento en el tamafio de grano como se ha podido constatar a través de la imagen acustica
y de las muestras de los testigos. El descenso de porosidad en este tramo esta relacionado con
este tamafio de grano, y sugiere que la arenisca esta bien cementada, sin posibilidades apenas

de porosidad.
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Figura 7. 5. Tramo 134 — 160 m en la formacion reservorio del sondeo SE-3, de izquierda de derecha: parametro lk-
Seis (normalizado), atenuacion, indice de Forma o Shapeindex (Ic), porosidad sénica, sefial sonica registrada en el
primer receptor (RX1-1A), velocidad de ondas P estimada (Vp), imagen acustica (Amplitud ABI) con las fracturas
identificadas a partir de él, y columna litolégica interpretada. Se indican los valores de permeabilidad estimada en
laboratorio (KLab), permeabilidad Lugeon (K UL) y, ademas la clasificacién Lugeon segun Olalla & Sopefia (1991) (M.1.

= Muy Impermeable; P.l. = Practicamente Impermeable).
Los niveles de permeabilidad estimados a través del parametro Ik-Seis corresponden

principalmente con los niveles de fracturas identificados a través de la imagen acustica y del

registro sonico, y se correlacionan con el perfil de atenuacion y el Shape Index (Figura 7.5).
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7.1.2 Valoraciones petrofisicas en el sondeo Cajigar-1

En la Figura 7.6, se observa la curva de la estimacion de porosidad sonica, junto con el perfil de
Radioactividad Gamma Natural para las areniscas del Maastrichtiense del sondeo profundo de

petréleo Cajigar-1.

Tanto los tramos interpretados como arenisca (carbonatada) en la interpretacion realizada en
el apartado 6.1.3 de esta tesis, es decir, desde los 1277 m a los 1287 m, 1291 a los 1296 m, y
desde los 1310 m de profundidad, como el tramo interpretado como caliza margosa (1296 —
1310 m), la porosidad sonica estimada es baja, no superando en ninguno de los casos, el 12
%. No obstante, de todas estas secciones, las que mayor porosidad sénica presentan son las

areniscas (exceptuando los niveles interpretados como margosos) (Figura 7.6).

GR_Cajigar1 Poros Sonic ,
Prof. | ——— Lito
0 AP 100 | o % 10
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Figura 7. 6. Registros en la zona perteneciente a la Fm. Areniscas de Arén del sondeo Cajigar-1, correlacionada con

1315

FIT.T.Y

la homdloga del sondeo SE-3, de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural (GR), perfil de porosidad sénica

estimada y columna litolégica interpretada. Se resalta la zona de areniscas con mayor porosidad soénica.
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7.1.3 Valoraciones petrofisicas en el sondeo Monesma-1

En el tramo estudiado, interpretado en esta tesis como areniscas (Capitulo 6), la porosidad
neutrén presenta valores muy bajos, comprendidos entre 3% y 4%. En la Figura 7.7, se puede

ver la evolucién de la porosidad neutrén en profundidad para dicho tramo.

Las lecturas del registro neutrén proporcionan un valor de porosidad muy aproximado al real
(porosidad total), siempre y cuando se trate de formaciones geoldgicas “limpias”, puesto que no
diferencia entre el hidrégeno del fluido de los poros, del hidrégeno del agua cristalizada y
adherida a los granos. Por esta razén se ha combinar con otro registro de porosidad

(preferiblemente densidad), para obtener un valor fiable.
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Figura 7. 7. Registros pertenecientes al sondeo Monesma-1 para el tramo 1180 — 1235 m, de izquierda a derecha:
Radioactividad Gamma Natural (GR), Potencial natural (SP), caliper mecanico, porosidad neutrén y columna litolégica

interpretada.
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7.1.4 Conclusiones

En la Tabla 7.2, se pueden observar los rangos de valores petrofisicos obtenidos para los
pares sello-formacion en el sondeo somero SE-3, y los sondeos profundos Cajigar-1 y
Monesma-1: Porosidad sonica (ds), porosidad neutrén (9n), porosidad a partir de lamina
delgada (DLD), porosidad total estimada en laboratorio (JtLab), permeabilidad estimada en

laboratorio (KwLab) y permeabilidad obtenida mediante ensayos Lugeon (K Lugeon).

Tabla 7. 2. Rangos de valores de algunos de los parametros petrofisicos estimados para los pares formacién
confinante (facies Garum) y formacion reservorio (Fm. Areniscas de Arén) en los sondeos SE-3 y los tramos estudiados
de los sondeos de petréleo Cajigar-1 y Monesma-1 (ds = porosidad soénica; @n = porosidad neutron; JtLab =

porosidad total en laboratorio; Kw = conductividad hidraulica; K Lugeon = permeabilidad por Lugeon).

L . . @LD | @tlLab | Kwlab | KLugeon
Formacion Litologia s (%) | Dn (%) (%) (%) (cms) (cmis)
. 9.2x10%6 —
- - - - -10

SE-3 Areniscas 23-37 2-22 | 42 6x10 1.02x105

Areniscas - - - - -
. Areniscas
Caijigar-1 de Arén Calizas <12 i i i )
arcillosas )
Monesma-1 Areniscas - 3-6 - - - -
» Porosidad

Los valores especificos de porosidad sonica (ds) en las areniscas de la formacion reservorio
del sondeo SE-3 son elevados (Tabla 7.2), y presentan poca heterogeneidad a lo largo del
tramo estudiado. En los tramos estudiados del sondeo Cajigar-1, muestran valores bajos (la
mitad de los observados en SE-3) tanto en las calizas arcillosas como en las areniscas. La
diferencia entre ambos sondeos podria ser debida fundamentalmente a la presion ejercida
sobre las areniscas por la diferencia de profundidad existente entre el sondeo somero y el
profundo, que se encuentra a mas de 1150 m de profundidad (Schmidt & McDonald, 1979;
Sherer, 1987). Experimentos llevados a cabo en areniscas (Serra, 2004), demostraron que la

velocidad sénica crece a medida que se incrementa la presion (Figura 7.8).
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Figura 7. 8. Variacion de la velocidad sénica con respecto a la variaciéon de presion, en experimentos sobre areniscas

(Instituto Francés del Petrdleo, Serra, 2004).

En el sondeo Monesma-1, el tramo interpretado como areniscas, presenta valores de porosidad

neutrén muy bajos.

A partir de las muestras en lamina delgada analizadas al microscopio, y pertenecientes a la
Formacion Areniscas de Arén del sondeo somero, se obtuvieron valores de porosidad con un
valor medio del 12 %. Las observaciones revelan que la porosidad es principalmente de tipo
intergranular, con un muy pequeio porcentaje de porosidad secundaria debida a fracturacion.
En profundidad, las muestras tomadas a partir de los 148 m, presentan un mayor tamafo de
grano, con un redondeamiento importante de los granos, y un menor valor de porosidad con
respecto a otras muestras localizadas a menor profundidad. Se produce una reduccion de la
porosidad en lamina delgada en profundidad, y muy probablemente, de la permeabilidad,
debido principalmente a la compactacion. Cabe esperar por tanto, un comportamiento similar
en las areniscas interpretadas en los sondeos profundos de petréleo Cajigar-1 y Monesma-1, y
que se localizan a mas de 1200 m y 1180 m de profundidad respectivamente, y que

presentarian porosidades menores que las registradas en el sondeo somero.

La porosidad total calculada de la Unica muestra de arenisca sometida a ensayo de gradiente

hidraulico controlado en laboratorio, fue baja (4.2%).
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» Permeabilidad

En la formacién sello y formaciéon almacén del sondeo SE-3 se han identificado, mediante
imagen acustica, muy pocas fracturas, diferenciando muy escasos tramos competentes de
tramos con mayor debilitamiento estructural (por fracturacion o erosién) observados solamente
en la facies Garum. La fracturacion identificada a lo largo de la Formacion Areniscas de Arén
en SE-3 es fracturacion natural, en general no significativa, y de caracter poco penetrativo. Las
fracturas estdn en su mayoria cementadas, y las que no, suelen presentar una apertura no

visible.

Confirmando las observaciones realizadas a partir de la imagen acustica de sondeo, si se
estudia el perfil del registro de la sefal soénica, se puede ver la gran continuidad de la sefial

registrada, sin apenas atenuaciones. No se identifica, por tanto, fracturacién significativa.

Los ensayos de permeabilidad Lugeon, realizados en la Formacion Areniscas de Arén del
sondeo SE-3, dieron valores propios de una formacion practicamente impermeable a muy
impermeable (Olalla & Sopefa, 1991). Los tres ensayos Lugeon realizados dieron resultados
similares, es decir una elevada impermeabilidad de la formacion. Apoyando por tanto el
caracter no penetrativo de las fracturas identificadas mediante imagen acustica, los ensayos de

permeabilidad Lugeon sugieren de nuevo, la no existencia de permeabilidad por fracturas.

El valor de conductividad hidraulica (Kw) estimada en laboratorio, corresponde a una formacién
de baja permeabilidad (B.P.) segun Mejias & Lopez-Geta (2003).

Si se compara este resultado de permeabilidad obtenido en laboratorio, con el obtenido para la
mima profundidad mediante el ensayo Lugeon, se aprecia que aquel es menor (6x10"10 cm/s 'y
9.7x10° cm/s respectivamente).Como se puede ver en los datos obtenidos, a escala de
laboratorio la permeabilidad estimada es menor que la estimada mediante los ensayos a escala
de campo. Esto se puede explicar por la naturaleza propia del ensayo Lugeon, ya que mide la
permeabilidad debida a fracturas y planos de debilidad como fallas, fisuras y toda clase de
discontinuidades existentes en el tramo ensayado. Las diferencias en las caracteristicas
estructurales existentes en el material rocoso, pueden producir diferencias en los resultados

estimados de porosidad y de permeabilidad (Rostami et al., 2014).

El perfil del factor lk-Seis, estimado a partir de la atenuacién de la sefial acustica, sugiere la
existencia de una mayor permeabilidad a partir de los 143 m de profundidad en la Formacion

Areniscas de Arén de SE-3. Las escasas fracturas, identificadas a partir de la imagen acustica,
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se encuentran en su mayoria cementadas, lo que reduce la posibilidad de permeabilidad. Este
incremento en el parametro |k-Seis podria deberse a las escasas fracturas que estan abiertas,
y a la presencia de superficies estiloliticas en la formacién a partir de esa profundidad, que le

conferirian la posibilidad de cierta invasion de fluidos.

De acuerdo con los valores de permeabilidad obtenidos, con la caracterizacion de las fracturas,
con el conjunto de diagrafias analizadas y con el estudio de la porosidad mediante lamina
delgada en la zona reservorio del sondeo SE-3, se puede concluir que en general se trata de
una formacién muy poco permeable y con muy bajos valores de porosidad. La Facies Garumen
el sondeo SE-3 presenta elevada homogeneidad estructural, poca heterogeneidad litolégica y

escasas fracturas identificadas en general.

»  Valoracion final del par sello — almacén

En la Tabla 7.3, se presentan algunos de los parametros a tener en cuenta en la valoracién de
la calidad de las formaciones sello y formaciones almacén estudiadas en los tres sondeos SE-

3, Cajigar-1 y Monesma-1. Se sefalan los valores indicativos positivos y cuestionables.

Tabla 7. 3. Resultados obtenidos y valoraciones en las formaciones confinantes y reservorios de SE-3, Cajigar-1y

Monesma-1 estudiadas (9t = Porosidad total; @s = porosidad sénica; @n = porosidad neutrén).

. . Continuidad | Espesor® oz | PErMeab.
Litologia Prof. (m) i (m) Poros. (%) (mD)
Arcillas/
Sello Lutitas 12-134 Buena 67 - -
SE-3
Almacén | Areniscas 134 -161 | Cuestionable 39 Ot=3-26 <925
Arcillas/
Sello Margas > 1160 Buena 117 - -
Cajigar-1 i 10
Almacen Areniscas >1277 Cambios
Calizas laterales 13 Gs<15 -
arcillosas > 1296
Sello Margas > 060 Buena 176
Monesma-1
Almacén | Areniscas > 1180 Cuestionable 45 @n=3-6

{*) Espesor neto para el almacén

Todos los tramos sello presentan una buena continuidad lateral. En el caso del espesor, hay
disparidad de resultados; en el sondeo SE-3 la calidad del sello es baja debido a que no supera
los 70 m de espesor, pero en cambio en los sondeos profundos, la serie Garum muestra un

espesor mayor de los 100 m.
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En cambio, la continuidad lateral de las formaciones reservorio es cuestionable en los tres
casos, pues no se ha podido correlacionar un tramo competente entre ellos. Los posibles
cambios laterales de facies existentes entre los tres sondeos implican espesores netos
limitados de los reservorios. En los tres casos, las formaciones areniscosas estudiadas no
alcanzan los 50 m de espesor neto (Arén en Cajigar-1 tiene unos 150 m de espesor, segun el

informe del sondeo), condicion cuestionable segun Chadwick et al., (2008).

En lo referente a los valores de porosidad, los valores obtenidos en las areniscas carbonatadas

de SE-3 se consideran bajos para ser considerados 6ptimos en una formacion reservorio.

En los sondeos de petréleo Cajigar-1 y Monesma-1, los valores de porosidad estimados de
sobnica y porosidad neutrén son muy bajos, menores del 15 % y del 6% respectivamente. Los
valores de porosidad neutrén, que se pueden considerar mas préoximos a la porosidad total que
los soénicos, pueden sugerir a priori, valores de porosidad total bajos para el tramo estudiado
del sondeo Monesma-1. Por su parte, la porosidad soénica tan baja estimada en el tramo

estudiado del sondeo Cajigar-1, muestra la poca porosidad secundaria existente.

Los valores de permeabilidad obtenidos en la Formacion Areniscas de Arén de SE-3 son de
baja calidad para una formacion reservorio segun los criterios de Chadwick et al., (2008).
Complementariamente a este dato, las valoraciones cualitativas a partir del factor Ik-Seis no

son, a priori, significativas, lo que confirma el caracter impermeable general de la formacion.
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7.2 Caracterizacidon y evaluacion petrofisica de la facies Keuper arenoso en SB-1 y de la

facies Keuper arcilloso en Salobral-1 y Carcelén-1

Las estimaciones de porosidad obtenidas en la facies Keuper arenoso del sondeo SB-1 se han
limitado exclusivamente al estudio mediante microscopio, de 4 muestras en lamina delgada, ya

que no se pudo realizar la adquisicion de datos sonicos.

En cuanto al estudio cualitativo de la permeabilidad, se ha seguido la metodologia ya descrita

para los otros sondeos.

Las medidas cuantitativas de permeabilidad realizadas se llevaron a cabo mediante un ensayo

de permeabilidad Lugeon en la facies Keuper arenosa, en el tramo 87 - 92 m de profundidad.

En los sondeos profundos Salobral-1 y Carcelén-1, en la facies Keuper arcillosa la estimacion

de la porosidad se ha realizado a partir del registro sénico y neutréon.

7.2.1 Porosidad y permeabilidad en el sondeo SB-1

> Porosidad

Como se carece de registro sénico a partir del cual estimar el valor de Vp, los Unicos valores
con los que se ha contado para la valoracion de porosidad, han sido las porosidades a partir de
las muestras analizadas mediante lamina delgada. Todos ellos se pueden observar en la Figura
7.9.

A la profundidad de 76.5 m se estimd la porosidad de una muestra de arenisca-limolita
(Referencia MALCA-18A). La presencia de cemento hace que la porosidad de esta lamina no
sea muy importante, representando un valor aproximado del orden del 8%, es decir, de baja a
media (Archie, 1952; Sander, 1967). La porosidad mas comun se muestra generalmente como

cavidades alargadas de 0.1 mm de ancho y un largo de 0,2 a 1 mm.

Continuando en profundidad, a los 80 m, el estudio de porosidad en una muestra de
cuarzoarenita (lamina MALCA-24A) revel6 una porosidad un poco mas elevada que la anterior,
entre un 11 y un 15 %. El tipo de porosidad observado aqui es fundamentalmente intergranular,

y se encuentra distribuida de forma irregular por toda la lamina.
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Figura 7. 9. Registros en el tramo 66 — 88.6 m de profundidad en el sondeo SB-1, de izquierda a derecha: imagen acustica y fracturas identificadas, columna litolégica interpretada y mineralogia identificada, porosidad

a partir de muestras en lamina delgada (poros LD), con las fotos de las laminas y su porosidad en negro a la derecha, y ensayo de permeabilidad Lugeon en campo (K Lugeon), con el grafico obtenido a la derecha.
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El estudio de la porosidad a partir de otra muestra de limolita (MALCA-23A), localizada a los 81
m de profundidad, indica una porosidad baja, en torno al 4 %, y la mayoria en forma de

fracturas.

A los 85.5 m de profundidad se estimé la porosidad de otra limolita (Referencia MALCA-8A). La
ausencia de cemento en la mayor parte de esta lamina se traduce en una porosidad que puede
llegar a ser muy significativa, con cavidades generalmente circulares o alargadas, de 0.1 a 0.2
mm de diametro, aunque pueden alcanzar dimensiones de hasta 1 mm. En conjunto, la
porosidad representa aproximadamente un 12%, es decir, es una porosidad media. La tincion
de la lamina es deficiente, y la porosidad no queda completamente tefiida de azul, aunque se

puede diferenciar debido a la extincidon que sufre con polarizadores cruzados.

» Permeabilidad

- A partir de diagrafias

Las fracturas identificadas mediante el registro de imagen acustica son muy escasas tal como
se puede ver en la Figura 7.10 (puntos rojos), y en general se observa poco penetrativa. Se
encuentran en su mayoria cementadas por calcita y evaporitas. Aun asi, el caracter penetrativo
de las mismas es mas acusado que en la zona confinante. En la Figura 7.10 se observa la
representacion equiareal de las mismas para la facies Keuper arenoso, a modo de visualizacién

de su frecuencia.
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©0 Fi ‘ Schmictt Plot - LH - Tipo
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b 270 410305070 |90°
* 2 :
® 4¢ e
o 20
80 o
85 |« - o® 1 % 30° 60° 90°
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? [ Mean 19 71.46 14818 Mean: 71.46
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Figura 7. 10. Facies arenosa del Keuper del sondeo SB-1, de izquierda a derecha: proyeccion polar de las estructuras
sedimentarias (estratificacion / laminacion = verde; fracturas = rojo); proyeccion estereografica equiareal de los planos
de fracturacion identificados a partir del registro de imagen acustica. Se representa, mediante histograma, la frecuencia

de los buzamientos de las fracturas identificadas.
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- A partir de ensayos Lugeon

El ensayo de permeabilidad Lugeon realizado entre los 87 y 92 m de profundidad dio una
grafica resultante que se puede ver en la Figura 7.9. En la grafica se observa una tendencia
inicial de aumento brusco de la presion y de la absorcién hasta los 250 Kpa de presién
suministrada. A partir de ese punto se produce el destaponado, seguido de una morfologia
ascendente de flujo laminar con un incremento paulatino de la absorciéon hasta alcanzar la

presion maxima de 1000 KPa.

El valor de permeabilidad (inyectabilidad) obtenido para este tramo fue de 0.65 U.L, que segun
la clasificacion de Olaya & Sopefia (1991), corresponderia a una formacién muy impermeable

-05

(MI), con un valor de 6.5x10™° cm/s (Tabla 7.4). En este tramo ensayado, apenas se han

identificado fracturas a partir de la imagen acustica.

Tabla 7. 4. Tabla con resultados de permeabilidad Lugeon, en Unidades Lugeon (U.L.) y cm/s, del tramo ensayado en

la facies Keuper arenoso del sondeo SB-1 (M.l. = Muy Impermeable).

. Tramo ensayado .
Formacién U.L. cm/s Clasificacion*

(m)

Keuper
87 - 92 0.65 6.5E-05 M.1.
arenoso

*Olaya & Sopefia, 1991

7.2.2 Valoraciones petrofisicas en los sondeos Salobral-1 y Carcelén-1

En la Figura 7.11, se puede ver la estimacion que se ha llevado a cabo de la porosidad sénica
en el tramo comprendido entre los 1074 y 1140 m de profundidad del sondeo Salobral-1.
También se muestra el valor estimado después de la correccidn por arcillosidad de las
areniscas (Poros Wcrr). Los dos intervalos identificados como areniscas muestran un valor bajo

de porosidad sénica, entre 4 y 14 %.

En los niveles interpretados como arcillas arenosas se han estimado valores de porosidad

soénica elevados, entre 12y 24 %.
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Figura 7. 11. Registros en el tramo 1074 — 1140 m de profundidad en la facies Keuper del sondeo Salobral-1, de
izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural (GR), caliper mecanico, valor estimado de porosidad sénica,

porosidad sonica corregida por arcillosidad (Poros Wecrr) y columna litolégica interpretada.

En la Figura 7.12, se pueden ver los valores de porosidad neutrén en el tramo 2095 — 2163 m
del sondeo Carcelén-1: se mantienen aproximadamente constantes, situandose entre el 3y 5
% en las areniscas. La porosidad sonica corregida estimada para estos mismos niveles oscila
entre 7y 10%.
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%

Las arcillas arenosas presentan una porosidad neutrébn muy baja, entre 3 y 4

aproximadamente, mientras que la porosidad soénica se situa entre un 17 y un 25 %.
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Figura 7. 12. Registros en la facies Keuper para el tramo 2095 — 2163 m en el sondeo Carcelén-1, de izquierda a
derecha: potencial natural (SP), caliper mecanico, diametro de la perforacién, porosidad neutrén, porosidad soénica y
columna litologica interpretada.
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7.2.3 Conclusiones

» Porosidad

En las facies Keuper arenosa del sondeo SB-1, la porosidad se ha determinado exclusivamente
a partir del analisis al microscopio de muestras en lamina delgada. En los sondeos profundos y
antiguos de petroleo Salobral-1 y Carcelén-1 se han estimado valores especificos de porosidad
sénica y porosidad neutrén para la facies Keuper. Los distintos valores se muestran en la Tabla
7.5.

Tabla 7. 5. Rangos estimados de porosidad neutrén (n), sénica (Js) y porosidad a partir de lamina delgada (JLD) en
las facies Keuper del sondeo SB-1 y los tramos correlacionados de los sondeos profundos Salobral-1 y Carcelén-1. Se
muestra el resultado del ensayo Lugeon realizado en la facies Keuper arenosa del sondeo somero SB-1. Los valores

de porosidad en SB-1 estan dados para las areniscas.

K Lugeon
Formacién Litologia @n (%) | Ds (%) | DLD (%)
(cm/s)
Keuper Arenisca, arcilla
SB-1 - - 4-22 |6.5x10%
arenoso arenosa
Keuper Arenisca - 4-14 - -
Salobral-1 (arcilloso-
] Arcillaarenosa - 12-24 - -
yesifero)
Keuper Arenisca 3-5 7-10 - -
Carcelén-1 )
(arcilloso) Arcillaarenosa 3-4 | 17-25 - -

El valor de la porosidad estimado a partir del analisis en microscopio sobre muestras de
areniscas de la facies Keuper del sondeo SB-1 revel6 una porosidad principalmente de tipo
intergranular, y en segundo término, por fracturacion. El rango de valores obtenido es muy
amplio (Tabla 7.5).

Los dos sondeos profundos de petréleo muestran valores muy variables de porosidad sénica.
Las arcillas margosas y arenosas interpretadas en el sondeo Carcelén-1 presentan
porosidades soénicas ligeramente menores que las estimadas para Salobral-1. Los valores tan
bajos de porosidad neutron en las areniscas del sondeo Carcelén-1 podrian deberse a la

elevada presencia de arcillas.
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» Permeabilidad

La valoracion cualitativa de permeabilidad a partir de los registros de resistividad, muestra la
existencia de invasion de fluidos en toda la facies Keuper arenosa del sondeo somero. A nivel
cuantitativo, el unico ensayo de permeabilidad Lugeon llevado a cabo, mostré resultados de

inyectabilidad bajos (10 mD), correspondientes a una formaciéon muy impermeable.

En el sondeo SB-1, se identific6 una familia de fracturas naturales en la facies arenosa. La
fracturacion es escasa y poco penetrativa, y menos abundante que en la zona de sello. Las
fracturas identificadas son en su mayoria cerradas o con una apertura cementada por
carbonato o por material evaporitico. Se ha identificado un elevado nimero de vetas de yeso,

pero son mas escasas que en la zona confinante.

En el sondeo Carcelén-1, el informe de perforacién detalla la existencia de varias zonas
fracturadas observadas en los testigos, aunque no hay presencia de accidentes tectonicos
relevantes. Falta, no obstante, confirmar la existencia de zonas falladas en los tramos de
estudio pertenecientes al sondeo Salobral-1. En este aspecto, en la facies Keuper arenosa del
sondeo somero, la imagen acustica ha demostrado la existencia de un numero de fracturas

poco significativo, no habiéndose identificado ninguna zona fallada.

» Valoracién final del par sello — almacén

En la Tabla 7.6, se observan algunos de los condicionantes a tener en cuenta para la

valoracion de una formacién como sello y almacén de COs,.

La continuidad lateral de las facies estudiadas en los tres sondeos, el sondeo somero y los dos
sondeos de petrdleo ha quedado reflejada a partir de la correlacion mediante diagrafias
establecida en el capitulo correspondiente. Segun ésta, solo se ha podido correlacionar un
tramo de la facies yesifero-arcillosa de la zona de sello. Por tanto, esta facies del sello si
mostrara una probada continuidad lateral entre los tres sondeos. No sucede lo mismo con la
parte identificada como reservorio, donde no ha podido establecerse correlacion estratigrafica

alguna.

Asimismo, el espesor de las formaciones consideradas sello (habitualmente en secciones
superiores a 20 m de espesor), presentan condiciones Optimas para actuar como tal en el caso

de los sondeos profundos, no asi en el sello del sondeo SB-1, que es inferior a los 100 m de
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espesor. Las capas de areniscas interpretadas, cuyo espesor neto no supera los 5 m en ambos

sondeos, no es un valor bueno para una formacion almacén (Chadwick et al., 2008).

Las porosidades estimadas en los niveles de areniscas en el sondeo somero SB-1 se sitian en

el limite de lo cuestionable como condicion idonea (Tabla 7.6).

Los valores de porosidad sénica y neutron disponibles para los tramos de las formaciones
reservorio estudiados en los sondeos de Salobral-1 y Carcelén-1 son valores muy bajos
(inferiores al 5 %). La porosidad neutrén disponible para el sondeo Carcelén-1, es a priori, la
que mas se aproxima a la porosidad total del reservorio, y por tanto, parece indicar que en

dicha formacion existira un rango de porosidades bajas.

Finalmente, el Unico valor obtenido de permeabilidad en el sondeo somero, muestra un valor
inferior a los 70 mD, que segun Chadwick et al., (2008), entra en el rango de valor cuestionable
de permeabilidad (Tabla 7.6).

Tabla 7. 6. Valoraciones en las formaciones sello y almacén de los tramos estudiados en los sondeos SB-1, Salobral-1

y Carcelén-1 (dp = Porosidad a partir de lamina delgada).

. . Continuidad | Espesor* Permeab.
Litologia Prof. (m) \ateral (m) Poros. (%) (mD)
Arcilla
Sello margosa- 12 .67 Buena <100 - -
SB-1 yesifera
Almacén | Arenisca >67 Cuestionable 1-2 Blp=4-22 66
Arcilla
Sello margosa- Buena >100 _ _
Salobral-1 yesifera > 1080
Almacén | Arenisca Cuestionable 1-5 Ps=6-27 -
Sello Arcilla Buena >100 _ _
margosa
Carcelén-1 >2100 _
Almacén | Arenisca Cuestionable | 1-3 Bs=9-12 a
@n=4-5

(*) Espesor neto para el almacén
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8. DISCUSION

La secuencia metodoldgica se ha aplicado a las formaciones sello y a reservorios carbonatados
y clasticos cortados por los sondeos estudiados, sondeos someros del Plan ALGECO2 (IGME,
2009) y sondeos de petrdleo proximos, mediante el analisis integro de sus diagrafias y la

correlaciéon de parametros de laboratorio e hidraulicos.

Ademas, en esta tesis se han incluido el estudio de parametros sismicos a partir del analisis de
la atenuacién de ondas sismicas. Ello constituye una herramienta util para la obtencién de

resultados satisfactorios en cuanto a almacenamiento y sellado de CO..

Aunque la determinacion y el analisis de todos estos parametros se realizan sobre volumenes
de roca a escala muy diversa, las condiciones sedimentoldgicas de los reservorios y los limites
de los rangos de los parametros que se han estimado, sostienen la aplicabilidad de esta
metodologia.

8.1 Valoracion general de los parametros petrofisicos estimados

Tanto los carbonatos como las areniscas interpretados en todos los sondeos se formaron en
cuencas, medios sedimentarios y edades diferentes, y muestran por tanto, caracteristicas

diversas y propias de su especifico contexto geoldgico historico.

El medio sedimentario de un material determina muchos de los aspectos a tener en cuenta en
la caracterizacion de una formacion reservorio, como por ejemplo la formaciéon de porosidad o
de fracturacién, los procesos de diagénesis o la relacion entre la permeabilidad y la porosidad
(Dunham, 1962; Longman, 1980; Stonecipher et al., 1984).

Las rocas clasticas y las rocas carbonatadas presentan diferencias en las propiedades de sus
respectivos reservorios, y la manera de afrontar su estudio, dependera de factores intrinsecos a
dichas formaciones (génesis, petrologia, sedimentacién, calibracién, arcillosidad, etc.) y

extrinsecos (petrofisica, problemas asociados a la perforacidon, medios técnicos, etc.).
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A nivel petrogréfico, en la Tabla 8.1 se pueden ver algunas de las diferencias existentes entre

los carbonatos y las areniscas cuando actdan como formaciones reservorio.

Tabla 8. 1. Comparacion de variables que van a influir en la calidad de un reservorio de carbonatos y de areniscas
(modificado de Choquette & Pray, 1970).

Composicién del sedimento

Mineralogia del cemento

Geometria de poro original

Geometria de poro final

Uniformidad de tamafio de
poro, forma y distribucién

Influencia de diagénesis

CARBONATOS
Baja variabilidad

Aragonito, calcita, dolomita

Intergranular, intragranular

Intergranular = Intercristalina
= méldica > microporosidad

Muy uniforme a muy
heterogéneo incluso dentro
de una facies

Importante

ARENISCAS
Alta variabilidad

Q, calcita, dolomita,
arcilla, anhidrita, etc,

Intergranular

Intergranular =
Intercristalina > méldica

Muy uniforme dentro de
una facies

Variable

El uso de diagrafias es esencial para la determinacion de los pardmetros petrofisicos de las
rocas, sobre todo cuando las formaciones estudiadas se encuentran a cientos de metros de
profundidad. Resulta ademas interesante poder complementar esta informacion con las
observaciones de los testigos continuos extraidos de la perforacién, y con los ensayos in situ
realizados, que en los sondeos someros se llevan a cabo mas facilmente por la mayor

simplicidad en comparacion con los de petroleo.

» Porosidad

La porosidad es uno de los parametros fundamentales a la hora de hacer una valoracién
econdmica, geomecanica y geofisica de una formacion reservorio (Asoodeh & Bagheripour,
2013).

Desde un punto de vista fisico y genético, las calizas y dolomias presentan un sistema poroso
complejo, consecuencia principalmente de una génesis también compleja, que es debida a su
vez, a la movilidad quimica de los minerales. Estas rocas poseen una textura deposicional muy
variable, y debido a estos frecuentes cambios, presentaran una porosidad inicial elevada y muy
variada dependiendo de la tipologia: las rocas con texturas granulares, presentan porosidad
intergranular principalmente; las rocas bioconstruidas muestran una porosidad que depende de

los organismos que las constituyen; y los lodos carbonatados son los que presentan una mayor
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porosidad, alcanzandose a veces valores superiores al 70% en el momento del depdsito
(Alonso, 2006).

Las estimaciones de porosidad realizadas en esta tesis han pasado por diferentes escalas y
resoluciones: escala macroscopica, a nivel de sondeo (porosidad soénica, por densidad y
neutrén), escala mesoscopica en laboratorio, y escala microscépica mediante muestras en

lamina delgada.

Habitualmente, los valores de porosidad calculados a partir del registro de densidad son mas
préximos a los resultados obtenidos a partir de muestras de testigos, que las porosidades

obtenidas a partir del registro sénico o neutrén (Freeman & Osoba, 1979).

La porosidad sénica es una medida de la porosidad primaria o intergranular (matricial), pero en
reservorios donde existe ademas porosidad secundaria (oquedades, fracturas, fisuras, etc.),
dicha porosidad puede influir notablemente en la distribucion de los poros (Kazatchenko et al.,
2003). Aunque las porosidades determinadas a partir del registro sénico tienden a ser mas
elevadas que las porosidades estimadas a partir del registro de densidad, por la presencia de
arcillas en la formacion (Freeman & Osoba, 1979), el registro sénico presenta varias ventajas
(Etnyre, 1989). Una de ellas es que no estan afectados por distorsiones importantes del
sondeo, y en este sentido, en tales circunstancias, la estimacion de la porosidad a partir del
registro sénico sera la Unica posible mediante diagrafias. Ademas de esto, otra ventaja es que
el material circundante a los receptores no afecta significativamente a la respuesta de la sonda,

de forma que la estimacion de la porosidad en los niveles de interés es mas precisa.

Para un mayor rigor en los resultados, el estudio de porosidad a partir de diagrafias realizado
en esta tesis se complementd con otras medidas de porosidad a diferentes escalas, tales como
en laboratorio o el estudio al microscopio. Esto permite relacionar volumenes de investigacion

de roca distintos, y poder establecer diferencias entre ellos.

La porosidad es una propiedad tridimensional, y como tal, su estimacion al microscopio
mediante lamina delgada (medida bidimensional) puede generar algunas incertidumbres en las
valoraciones finales. No obstante, es un método cuantitativo eficaz a la hora de hacer una
valoracion directa de la porosidad total, asi como de dimensionar su influencia
(proporcionalmente a la lamina) y de establecer las relaciones con los demas componentes
petrograficos. Su estimacion depende de numerosos factores: tamafio de grano, forma,
cantidad de cemento o matriz, etc. (Pettijohn, 1975). En general, la porosidad decrece a medida
que aumenta la esfericidad del grano, debido a un mayor empaquetamiento (Fraser, 1935;

Beard & Weyl, 1973). La porosidad estimada al microscopio va a estar influenciada, ademas de
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por la existencia de microporosidad, que puede llegar a ser elevada y repercutir en la porosidad
final, por los efectos tridimensionales producidos en las laminas por la existencia de

laminaciones, la orientacion de granos, etc. (Weber et al., 1986).

Factores como la presencia de fracturas y brechas incrementan la porosidad, contrariamente a
las arcillas que se encuentran rellenando esas fracturas, que haran disminuir dicho parametro
(Pitman, 1979), aunque su aportacion sea tipicamente baja (Nelson, 1985). La dolomitizacion,
mediante |la formacion de inclusiones fluidas en los cristales también aumentara la porosidad
(Martinez, 2009).

» Permeabilidad

Los métodos directos para estimar la permeabilidad en una formacién geoldgica suelen ser
costosos, de forma que se suelen utilizar técnicas geofisicas de sondeo, menos costosas, que
miden determinadas propiedades geofisicas para relacionarlas posteriormente con parametros
de interés en la caracterizacién y evaluacion petrofisica. De esta forma, para estimar la
permeabilidad, algunas de las propiedades geofisicas mas comunmente estudiadas son la
resistividad (Purvance & Andricevic, 2000; Jiang et al., 2013) o la velocidad y atenuacion
sismica (Rubin et al., 1992; Fabricius et al., 2007; Mari & Guillemot, 2012).

Mediante la comparacion de las diferentes curvas de resistividad y su separacion, se puede
obtener una valoracién cualitativa de la permeabilidad (Serra, O. & L. 2004). Las rocas
compactas e impermeables (p.e. formaciones calcareas densas, anhidrita, sal) son altamente
resistivas debido al bajo contenido de agua intersticial, mientras que las rocas porosas
permeables (p.e. arenas) presentan una amplia variacién de resistividades dependiendo del
fluido que contengan; si el fluido es salino, las rocas pueden ser muy conductoras, y las
formaciones permeables se podran identificar por la invasion de los fluidos de perforacion
(Serra, 2008). No obstante, la separacion de diagrafias eléctricas en secciones permeables del
sondeo puede estar limitada por numerosos factores, como el tamafio del sondeo, la
resistividad del lodo, la heterogeneidad de la formaciéon geoldgica, la presencia de fracturas,
etc., que haran que la respuesta de los registros pueda ser interpretada de muchas maneras

(Archie, 1942), y no necesariamente como permeabilidad.

Las fracturas (que esta tesis han sido identificadas mediante las imagenes acusticas y las
observaciones a visu) son planos de debilidad asociados con diferencias importantes de
esfuerzos que a menudo son causados por la deformacion de la roca (Schultz & Fossen, 2008).
Estos planos son zonas hidraulicamente activas que, dependiendo de la abertura y de la

conectividad, suelen mostrar potencial de transmisién de flujo (Bauer et al., 2015).Si las
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fracturas estan cementadas por arcilla, la permeabilidad por fracturas puede verse reducida. El
efecto de la presién de poro y el estrés son otros factores que también influiran en la

permeabilidad por fracturacion, reduciéndola (Walsh, 1981; Palmer & Mansoori, 1996).

En esta tesis se han identificado fracturas con diferente abertura, tomandose como las mas
significativas para una potencial conduccién de flujo, las que superan 1 mm de abertura. Desde
una amplia perspectiva, las estimaciones de la frecuencia de discontinuidades, proporcionan
una representacion intuitiva del potencial de transmisividad de fluido de una roca (Chuo et al.,
2014).

Al combinar estas observaciones de registros con los datos de conductividad hidraulica o
permeabilidad obtenidos a una escala similar, es decir a partir de los test de bombeo
(permeabilidad Lugeon), se ha conseguido informaciéon mas precisa de la transmisividad en la
formacion geoldgica estudiada como almacén potencial de CO,. La permeabilidad es un
parametro mas sensible a la profundidad que la porosidad (Wang et al., 2009), de forma que es
importante poder establecer valores de permeabilidad in situ, y por ello, la importancia de este

tipo de test.

Por otra parte, el analisis de la atenuacion de energia acustica tanto en las formaciones
carbonatadas como en las areniscas se ha utilizado como un indicador de zonas permeables, a
través de la estimaciéon de un indice sismico denominado factor Ik-Seis (Mari & Guillemot,
2012). En la Figura 8.1, se observa un ejemplo de la deteccion de la primera y segunda llegada
a los receptores segundo (RX2A-1A) y tercero (RX3A-1A) de la sonda soénica, y la posterior
obtencion de los pardmetros acusticos de atenuacion (Att), Shape Index (Ic) y amplitud (A). Las
distorsiones en el parametro Ic (estimado entre dos ondiculas a cada profundidad) pueden

indicar la propagacion de las ondas a través de una zona porosa y permeable.

El parametro acustico Ic o indice de Forma (Shape Index) se ha comparado con el factor lk-
Seis, y se ha obtenido una elevada coherencia en general en todas las formaciones donde se
pudo aplicar la metodologia, sobre todo en las areniscas del sondeo SE-3, y los carbonatos del
sondeo SB-4. Los parametros sismicos (Vp y Vs) observados en SE-3 son los que presentan
una mayor homogeneidad si se comparan con los mostrados en SE-4 y SB-4 (en SE-4 sélo
Vp). En todos los casos, las zonas arcillosas y menos permeables, muestran un Ic préximo a

cero, que corresponde a su vez con un valor muy bajo de lk-Seis, es decir, coherente.

Si se comparan los resultados de permeabilidad Lugeon con el perfil de lk-Seis, ambos
resultados son muy coherentes en la Fm. Las Ventanas del sondeo SB-4. En los otros dos

sondeos donde se dispone de ambos datos (SE-3 y SE-4) la coherencia es menos evidente.
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Por otra parte, si se comparan los resultados de Ik-Seis con la fracturacién identificada en los
sondeos, en general existe coherencia entre ambos, salvo en aquellas zonas donde debido a
que se trata de fracturas cementadas, y por tanto sin conectividad que se traduzca en
permeabilidad, el parametro Ik-Seis no muestra correspondencia con las discontinuidades (p.e.
tramo 72 — 76 m en SE-4), hecho que demuestra la elevada coherencia en su aplicabilidad

como indicativo de permeabilidad.
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Figura 8. 1. Identificacion de la llegada de la primera y segunda sefal en los receptores 2 y 3 (RX2-1A y RX3-1A

e

respectivamente), y registros, de izquierda a derecha: sefial sénica en el receptor 2 (RX2-1A) y receptor 3 (RX3-1A),
velocidad de ondas P (Vp) y ondas S (Vs), Indice de Forma (Ic) en cada uno de los receptores (Ic RX2, Ic RX3),
Atenuacién en decibelios y en decibelios/cm, frecuencia sobre el receptor 2 (freqRX2), porosidad sénica y finalmente,

factor Ik-Seis.

Los resultados de conductividad hidraulica obtenidos a una escala menor a partir del equipo de
célula triaxial en laboratorio, arrojan resultados en general mas pequefios que los obtenidos
mediante Lugeon. Esta diferencia puede deberse a la distinta naturaleza de ambos ensayos:
mientras Lugeon tiene en cuenta la permeabilidad por fracturas, el ensayo triaxial, estima la
permeabilidad por conductividad a través de la formacion bajo unas condiciones de presion
controlada creadas en el laboratorio. Conviene por tanto, tener en cuenta los diferentes
contextos de ambos resultados, y comparar los registros y ensayos que sean apropiados en

cada caso.
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8.2 Depoésitos carbonatados (SE-4 y SB-4)

El modelo global para la formacion reservorio del sondeo SE-4, la facies Muschelkalk inferior
(Triasico), es el de una rampa de carbonatos tipo rampa homoclinal (Read, 1985). Las calizas y
dolomias microcristalinas interpretadas presentan una frecuente dolomitizacion, de caracter
irregular, de forma que el contenido faunistico es escaso. Estos materiales marcan la
transgresion del Muschelkalk, y un ambiente de aguas someras de poca profundidad y poca
energia relacionadas posiblemente con amplias plataformas de escasa pendiente. Su
formacién confinante, la facies M2, de caracter detritico-evaporitico (con gran cantidad de
yesos), estaria marcando un cambio brusco de facies por medio de una regresién, habiéndose
depositado en un medio de régimen lagunar (MAGNA n° 445, IGME). Este conjunto de
materiales, a priori, podria corresponder a facies de plataforma restringida a plataforma
evaporitica (Wilson, 1975), donde el tipo de porosidad presente predominante (microporosidad

intercristalina), suele conferirle flujo y cierta capacidad como almacén (Ling et al., 2014).

Por otro lado, las calizas bioclasticas miocenas pertenecientes a la Formacion Las Ventanas,
interpretadas en el sondeo SB-4, por la elevada cantidad y tipos de especies fosiles que
presentan (oolitos, braquiépodos, algas, etc.), se habrian depositado en un medio de
plataforma. Su formacion confinante estaria constituida por un paquete de margas tipico de un
medio fluvial. Este conjunto corresponderia a facies de plataforma abierta (Wilson, 1975). A
causa de las numerosas diferencias en el tipo y tamafo de grano observadas en este tipo de
materiales depositados en este medio, las formaciones almacén pueden variar mucho en su

capacidad de almacenaje y permeabilidad (Ding et al., 2012).

La litologia interpretada en las formaciones par sello-almacén de los sondeos someros SE-4 y
SB-4 difiere poco de la litologia interpretada en los sondeos profundos Reus-1 y Benejluzar-1
respectivamente. En cambio, la litologia interpretada de una zona con respecto a la otra, difiere
significativamente en cuanto a composicion; mientras que en el caso de los sondeos catalanes
SB-4 y Reus-1 se han interpretado calizas y dolomias cristalinas, en los carbonatos de los
sondeos de la Cuenca del Bajo Segura SB-4 y Benejuzar-1, se han interpretado carbonatos
arenosos y margosos bioclasticos, lo que implicara numerosas diferencias, entre ellas las

texturales y por extension, las petrofisicas.

En el primer caso, si se comparan las litologias de la zona confinante en ambos sondeos,
lutitas y arcillas, lo Unico a resaltar es el mayor valor de Vp en el caso del sondeo Reus-1 (3000
— 3500 m/s) con respecto a SE-4 (1900 — 2900 m/s). En el caso de SE-4 y Reus-1, al tratarse
de materiales arcillosos y con un elevado contenido en yeso en el sondeo somero, al

producirse un incremento de la profundidad y el consiguiente incremento de presion (sondeo

245



Capitulo 8

Reus-1), se produciria la pérdida de agua por parte del material yesifero, lo que provocaria un
material mas compacto, y por tanto, con una transmisién de ondas sénicas mas elevada. Este
incremento y diferencia de velocidad de ondas P no se da entre los sondeos SB-4 y Benejluzar-
1; la naturaleza margosa de la formacién confinante en ambos casos, no generara una pérdida

de volumen en el material con el aumento de profundidad.

En cuanto a las formaciones geoldgicas reservorio, lo mas destacado es el enorme incremento
de Vp que se produce en la facies M1 interpretada en el sondeo Reus-1 (4800 -6000 m/s) con
respecto a las lecturas en el sondeo SE-4 (2000 — 3500 m/s). Este incremento viene marcado
por diferencias texturales muy posiblemente; al incrementarse la profundidad, la presion ha
ejercido influencia en la textura, compactandola, ademas de la dolomitizacion que ya podria ser

total (lo que genera un mayor empaquetamiento estructural).

En cuanto a la porosidad de las formaciones reservorio, la velocidad soénica esta relacionada
con la resistencia mecanica a la compresion (Guerrero et al., 1989), y ésta a su vez, es
inversamente proporcional a la porosidad. Consecuentemente, la porosidad sera mayor en
estas zonas de baja resistencia mecanica. Las velocidades sénicas estimadas para las Calizas
de Algas en SB-4, y para la facies M1 en SE-4 son bajas en general (2700 — 3600 m/s y 2350 —
2950 m/s respectivamente), y por tanto presentaran valores elevados de porosidad soénica.

En el sondeo SE-4, en el tramo dolomitico, se produce un incremento de la Vp con respecto al
tramo superior de las calizas dolomiticas y calizas micriticas (con el consiguiente descenso de
la porosidad soénica). Esto es debido a que la estructura cristalina de la dolomia posee un
mayor empaquetamiento que la de la caliza, pero también podria deberse a una menor
presencia de oquedades a partir de los 96 m de profundidad aproximadamente, lo que produce
ese incremento en la velocidad de ondas P. De lo dicho anteriormente, se deduce que no
existe una resistencia mecanica muy elevada en ambas formaciones carbonatadas, siendo esto
mas patente en los materiales del SE-4, consecuencia muy posiblemente, de la existencia de
numerosas superficies estiloliticas y de la presencia de abundantes oquedades. Si se compara
el valor de la porosidad en M1 estimada en laboratorio en el sondeo SE-4 (7.7 %) con respecto
a los valores de porosidad por densidad (por ser los mas parecidos a los totales en ambos
casos) en M1 del sondeo Reus-1 (6 — 15 %), se ha podido comprobar que son similares,
aunque un poco superiores en este ultimo sondeo. No se ha producido por tanto, un cambio de

porosidad notable entre ambos sondeos.

En cuanto a la relacién de la porosidad y las caracteristicas texturales, cabe destacar que las
calizas micriticas, calizas dolomiticas y dolomicritas interpretadas en la facies M1 del sondeo
SE-4, presentan un sistema poroso dual: un medio con porosidad primaria o matricial, y sobre

todo, un medio poroso con porosidad secundaria (fisuras, fracturas, oquedades, etc.). Las
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calizas han sufrido procesos de dolomitizacién y la porosidad primaria se ha visto reducida,
generandose porosidad secundaria significativa, distribuida de forma irregular, y constituida por
fisuras y oquedades (vugs) principalmente, donde predomina la textura de tipo microcristalina a
cristalina (micritica). Esta dolomitizacién esta producida por procesos diagenéticos tempranos o
iniciales, como asi lo demuestra petrograficamente la micritizacion, y en ocasiones suele
mejorar la calidad del reservorio, mediante el incremento del tamafo de poro y particula, y por
tanto de la porosidad. La generacion de porosidad durante la dolomitizaciéon se explica desde el
punto de vista de la disoluciéon de constituyentes de composicién subsaturada respecto a la

dolomita, prevalecientes con anterioridad al proceso de dolomitizacién (Martinez, 2009).

Las oquedades, por su parte, pueden suponer una elevada porosidad de tipo secundario, y si
existe conectividad entre ellas, al igual que en el caso de las fracturas, pueden generar
permeabilidad, pero poco significativa. En los reservorios de dolomias suele ser habitual que
ambas, fracturas y oquedades, estén bien desarrolladas, y su contribucion a la permeabilidad
es muy significativa (Ling et al., 2014). En el caso de SE-4, aparentemente, las oquedades no

estan conectadas entre si, por lo que a priori, no generaran permeabilidad significativa.

Con respecto a la porosidad observada al microscopio en las calizas bioclasticas arenosas y
margosas de la Formacion Las Ventanas del sondeo SB-4, se encuentra distribuida de forma
irregular, y es de tipo intergranular principalmente. La presencia de bioclastos también ha
producido porosidad méldica, como se ha visto en las muestras estudiadas y en los testigos. La
porosidad moldica se genera por disolucion selectiva de los granos en distintas etapas de la
diagénesis, y normalmente produce poros de tamafio grande (hasta 10 mm), que puede,
aunque no siempre, generar rocas de elevada porosidad (Alonso, 2006). Los valores de
porosidad en laboratorio observados en los carbonatos del sondeo SB-4 son en general
elevados (superiores al 20 % predominantemente) frente a los observados en los del sondeo
SE-4, y la diferencia es debida fundamentalmente a la diferencia textural mencionada
previamente: los carbonatos del SB-4 son de textura granuda principalmente, en un medio
constituido por poros y no por fisuras, consecuencia de una génesis diferente. Los medios
porosos suelen presentar rangos mayores de porosidad que los medios fisurados, tal como se

ha confirmado entre estos dos modelos de la tesis.

Si se comparan los valores de porosidad neutrén y densidad estimados en las calizas arenosas
de la Fm. Pujalvarez del sondeo Benejuzar-1 (7 — 24%) con los estimados en lamina delgada y
laboratorio en las calizas margosas y arenosas del sondeo SB-4, se podra observar que son
elevados en ambos casos y que muestran cierta similitud de valores. En este sentido, con
respecto a la composicién mineralégica y su influencia en la porosidad, las rocas que presentan

material arcilloso en su composicidn, suelen presentar poca compactacion, y en consecuencia
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presentan un valor mayor de porosidad (Beard & Weyl, 1973). La Formacion Las Ventanas en
SB-4, que esta constituida por una roca de composicion intermedia entre una roca detritica y
una roca de precipitacion quimica (caliza arenosa) y caliza margosa, encaja en esta tipologia, y
se justifican de este modo, los valores de porosidad mas elevados con respecto a las

formaciones geoldgicas de los demas sondeos.

Es evidente pues, que la calidad de los reservorios en las formaciones almacén de ambos
sondeos, estd condicionada fundamentalmente por las caracteristicas texturales y por el medio
poroso que los constituye. En el caso de la facies M1 en SE-4, la porosidad esta condicionada
por factores diagenéticos como la dolomitizacion, y la presencia notable de fisuras, fracturas y
oquedades. La presencia de estilolitos, causados por fisuras con circulacion de fluidos y
disolucion por presién, es otra causa de la baja calidad del reservorio, ya que su contribucién a
la porosidad no suele ser significativa, aunque incrementa la conectividad. Esta influencia sobre
la permeabilidad depende de si los estilolitos estan enriquecidos con minerales insolubles con
capacidad de reducir el potencial de permeabilidad (Heap et al., 2013), en cuyo caso seran un

obstaculo para la migracion de flujo.

En el caso de los carbonatos de la Formacién Las Ventanas en SB-4, la calidad del reservorio
esta controlada por la composicion arenosa de las rocas, marcada por una gran abundancia de
bioclastos, y el tipo de porosidad intergranular y méldica predominantes. Este tipo de porosidad

suele generar rocas de elevada porosidad habitualmente, como asi se ha observado.

Si comparamos los valores de permeabilidad Lugeon (conductividad hidraulica) y de porosidad
(mediante lamina delgada y laboratorio) estimados para los dos sondeos carbonatados
estudiados, SE-4 y SB-4 (Figura 8.2), se puede observar que los valores de permeabilidad son
mas elevados en el sondeo SB-4 que en el sondeo SE-4, sucediendo lo mismo con la

porosidad de forma general.
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Figura 8. 2. Resultados de permeabilidad Lugeon (Conductividad hidraulica) y de porosidad total (lamina delgada y

laboratorio) para las formaciones reservorio de los sondeos SE-4 y SB-4.

Las variaciones de los resultados obtenidos en ambos sondeos confirman lo dificil que resulta
unificar relaciones de velocidad y porosidad en los carbonatos, debido a los numerosos
factores que pueden influir en la velocidad de propagacion de las ondas soénicas:
caracteristicas texturales de la roca, composicién mineraldgica, densidad de fracturacién o
porosidad (Mamillan, 1972). Debido a la inherente heterogeneidad de las formaciones
carbonatadas, la estimacién de la distribucién de la porosidad resulta complicada, pudiendo

producirse grandes cambios en una area pequefia (Helle et al., 2001).

En los sondeos profundos de petrdleo, se ha observado que la porosidad desciende
considerablemente. Es de suponer que los demas parametros petrofisicos experimentaran

también un descenso, con motivo del incremento de profundidad y por tanto de presion.

La estimacion de zonas permeables en las formaciones geoldgicas de interés, tanto a partir de
ensayos de laboratorio, como ensayos Lugeon en campo o a partir del parametro lk-Seis,
supone un aporte novedoso a los datos disponibles de estas formaciones carbonatadas (IGME,

2014), yendo mas alla de las estimaciones de porosidad iniciales.

8.3 Depositos clasticos (SE-3 y SB-1)

El medio deposicional influye en la diagénesis de las areniscas en muchos aspectos, como la
composicién o la textura, de forma que el nivel de energia afectara al tamafio de grano y
produciran diferentes depdsitos minerales (Stonecipher et al., 1984). Las areniscas se suelen

depositar en medios sedimentarios muy variados, desde continentales, aluviales, deltaicos a
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litorales marginales, y por tanto, estaran afectadas por diversos agentes meteorizantes,

determinando asi las propiedades primarias de la arenisca (Morse, 1994).

Para poder entender la relacién existente entre las propiedades de un reservorio de areniscas y
la caracteristicas deposicionales, se deben conocer sus caracteristicas petrofisicas vy
sedimentoldgicas (Westphal et al.,, 2004). Las areniscas reservorio pertenecientes a la
Formacioén Arén en el sondeo SE-3 (Triasico superior) se han interpretado como areniscas de
“foreshore” (playa) y parte alta del “shoreface” (plataforma litoral) (MAGNA n° 213, IGME). En la
composicién de estas areniscas, suele abundar principalmente el cuarzo y los fragmentos
carbonatados (Capitulo 6), tipicamente disgregados por una cierta energia en estos medios
sedimentarios. Su formacion confinante, las lutitas de la facies Garum, se corresponden a
materiales de llanura deltaica superior (Eichenseer, 1988). En el sondeo SB-1, el tramo
estudiado de facies Keuper arenosa (Triasico superior) es muy reducido, tratandose de una
alternancia laminar de areniscas y arcillas arenosas y margosas. El ambiente sedimentario se
interpreta como fluvial con corrientes de tipo “braided” (MAGNA n° 839, IGME). Su formacion
confinante, constituida por arcillas yesiferas y margosas del Keuper arcilloso, pertenece a un
medio sedimentario correspondiente a una llanura de inundacién que pasa distalmente a una
llanura lutitica costera. Hacia techo, habria un cambio gradual hacia un ambiente de tipo
“sabkha” donde se depositarian los yesos (MAGNA n° 839, IGME).

Desde un punto de vista litolégico, la interpretacién llevada a cabo en ambos sondeos someros
y sus respectivos sondeos correlacionables en profundidad (Cajigar-1 y Monesma-1 para SE-3,
y Salobral-1 y Carcelén-1 para SB-1), es coherente en todos los casos. Se ha interpretado una
zona superior de arcilla, lutitas y margas en las formaciones confinantes de los sondeos de la
zona prepirenaica, y en la zona confinante de los sondeos proximos a Albacete, arcillas
yesiferas y arcillas margosas principalmente. A nivel de reservorio se han podido correlacionar
las mimas formaciones en las dos zonas. Las Areniscas de Arén en SE-3 han podido ser bien

correlacionadas en los sondeos profundos Cajigar-1 y Monesma-1.

Los sedimentos depositados en medios de alta energia (oleaje o corrientes fuertes) suelen
estar peor clasificados o seleccionados que los sedimentos que han sido retrabajados (Tucker,
1981). Numerosos autores (Rogers & Head, 1961; Pryor, 1973; Beard & Weyl, 1973) estudiaron
la relacion de clasificacién con la porosidad, y demostraron que la porosidad aumenta con el
incremento del grado de seleccion. Las muestras en lamina delgada pertenecientes al sondeo
SE-3 (litoral) se caracterizan por presentar, en general, una peor clasificacion que la muestras
del sondeo SB-1 (ambiente fluvial) (Figura 8.3), y relacionandolo con la porosidad estimada en
estas dos formaciones, efectivamente los valores de porosidad son mas elevados en las

muestras del sondeo SB-1.
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Figura 8. 3. Grado de seleccién de los sedimentos en lamina delgada en dos muestras pertenecientes a las areniscas
de la facies Keuper arenoso del sondeo SB-1 y a las areniscas de la Fm. Arén del sondeo SE-3 (modificado de
Pettijohn, 1975).

De igual modo, el incremento de la seleccién de grano también se correlaciona con un
incremento de la permeabilidad (Beard & Weyl, 1973), y si comparamos los valores de
permeabilidad Lugeon estimados en los tramos de areniscas de ambos sondeos, también se

han obtenido valores ligeramente mayores en las areniscas pertenecientes a SB-1.

Las muestras analizadas en la facies Keuper arenoso del sondeo SB-1 son en su mayoria
areniscas cuarzosas y limolitas, pero las analizadas en la Formacion Areniscas de Arén del
sondeo SE-3 son litarenitas, es decir, presentan un elevado porcentaje de fragmentos de roca.
Los fragmentos de roca se comportan como materiales dictiles, y por tanto presentaran una
mayor predisposicion a la deformacién plastica con respecto a los elementos circundantes que
suelen ser mas rigidos. Este comportamiento puede conllevar por tanto, a una pérdida mayor

de porosidad y permeabilidad.

Otro factor que puede influir en las propiedades petrofisicas de las areniscas es la profundidad.
Durante el enterramiento de muchas areniscas, la distribucién y evolucion de las porosidades,
tanto primaria como secundaria, varia con la profundidad, normalmente disminuyéndolas
(Hayes, 1979; Blatt, 1979) (Figura 8.4). En este proceso de enterramiento suele haber una
redistribucién en el grado de empaquetamiento, aumentando la compacidad y el contacto
intergranular, se produce la destruccion de la porosidad primaria y la creacion de porosidad
secundaria, y a una mayor profundidad, la porosidad secundaria también es destruida. La
reordenacion de los granos reduce el tamafio de los espacios de poro, expulsando gran parte

del agua intersticial, es decir, se compacta. La porosidad de unas areniscas bien consolidadas
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puede ser del 10 al 15%, y la de las lutitas o arcillas pueden tener una porosidad con contenido
de agua de mas del 40% (Schlumberger, 1987). Una vez que los granos han sido compactados
mediante presién, los espacios que quedan entre las particulas no permiten la circulacién facil

de las soluciones que contienen el material cementante, dificultando a menudo la

permeabilidad.
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Ep POROSIDAD
- SECUNDARIA
B o U
-]
[+
2 | DESTRUCCION DE LA
a | POROSIDAD
SECUNDARIA
XY00
0 Porosidad (%) 40

Figura 8. 4. Evolucion de la porosidad con la profundidad (modificado de Hayes, 1979).

La porosidad descrita en las areniscas de ambos sondeos (SE-3 y SB-1), que ha sido
principalmente de tipo intergranular, presenta valores muy variables, pero menores en el caso

de las areniscas con cemento carbonatado esporadico del sondeo SE-3.

Se han comparado algunos de los datos obtenidos en esta tesis para la Fm. Areniscas de Arén
y la serie lutitica del Garum con los estimados por el IGME (IGME, 2014) en las mismas
formaciones identificadas en la Cuenca de Tremp-Graus a partir del sondeo Centenera-1, y la

estructura de Olson, a partir del sondeo Surpirenaica-1 y algunos perfiles sismicos (Figura 8.5).

La estructura de Olson forma parte del conjunto de estructuras del Eoceno medio-superior
desarrolladas en el bloque superior del cabalgamiento de Gavarnie-Sierras Exteriores del
dominio Surpirenaico Occidental. El espesor bruto de la Fm. Areniscas de Arén en ambos
casos es el mismo, 38 — 39 m, y para el Garum, de 67 y 55 m respectivamente, lo que indica la
baja calidad como formacién sello en ambos casos. No asi con el Garum identificado en los

sondeos Monesma-1 y Cajigar-1, cuyos espesores superan los 100 m.
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Figura 8. 5. Estructura anticlinal de Olson. Se indica la posicion del sondeo Surpirenaica-1 (IGME, 2014).

En cuanto a la porosidad promedio (efectiva) estimada para la Fm. Areniscas de Arén en
Olson, fue del 8,14 %, con variaciones segun el informe, debido a la influencia de la presencia
de carbonatos. La porosidad efectiva estimada en laboratorio para una muestra de la misma
formacién en el sondeo SE-3 de esta tesis, ha dado valores inferiores, en torno al 4 %; los

valores estimados en lamina delgada, si se aproximan mas, con un valor promedio del 12 %.

A partir del sondeo Centenera-1, la porosidad estimada para las Areniscas de Arén fue muy
baja, del 4,8 %, igual por tanto al estimado en SE-3 en laboratorio.

Las estimaciones de permeabilidad realizadas en la Fm. Areniscas de Arén, bien a partir de los
ensayos Lugeon en el sondeo SE-3, los ensayos de laboratorio o los estimados a partir del
parametro lk-Seis, constituyen una aportacién novedosa a los datos petrofisicos ya existentes

de dicho reservorio.

En el sondeo SB-1 existe presencia elevada de arcillas, bien de forma dispersa o laminar. La
presencia de arcilla puede aumentar el tiempo de transito de la sefial sénica significativamente,

disminuyendo la velocidad de llegada de la onda, y finalmente aumentando la porosidad.
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Muchas areniscas contienen arcilla o lutita en su composicion, lo que reduce la porosidad
efectiva, contribuyendo a no tener la suficiente permeabilidad como para constituir un
reservorio (a menos que estén fracturadas). Los valores estimados de porosidad a partir de
lamina delgada para las muestras de arenisca del Keuper arenoso son muy variables (4 — 22
%), con un valor promedio de aproximadamente el 13 %. Los valores se han comparado con
los estimados por el IGME en el informe incluido en el Atlas de Estructuras del Subsuelo
Susceptibles de Almacenamiento Geoldgico de CO, en Espafa (IGME, 2014) para la Fm.
Areniscas de Manuel, localizada en el area de la Plataforma Tabular de La Mancha, y que
muestran valores de porosidad (efectiva) promedio del 15 %. Este valor es muy similar al

estimado en esta tesis.

La presencia de arcillas en las areniscas influye también en la permeabilidad, de forma que a
partir de ciertas condiciones de presion y frecuencia, cuanto mayor es el contenido de arcillas,
mayor sera la atenuacion de la sefial sénica recibida, mas baja la velocidad de las ondas

compresivas, y finalmente existira una menor permeabilidad (Klimentos & McCann, 1990).

Se ha observado un comportamiento contrario al habitual en la curva GR y de resistividad en la
zona sello y almacén del sondeo SB-1: lecturas anormalmente bajas de resistividad y elevadas
de GR en la facies arenosa y areniscas del Keuper, y lecturas bajas de GR en la facies arcillosa
del Keuper. Esto se atribuye a la elevada presencia de arcillas en las arenas del almacén
(confirmado por los analisis de DRX), lo que suele ser una de las causas de los bajos valores
de resistividad (Moore, 1993), y su grado de influencia dependera de su volumen vy distribucion,
y de la tipologia presente. Por otra parte, la presencia de arenas de grano fino, micas, la
existencia de laminacion y los efectos diagenéticos también pueden generar respuestas bajas
de resistividad en areniscas y arenas arcillosas (Gandhi et al., 2011), lo que justificaria las

bajas respuestas de GR en la facies arcillosa (sello) del Keuper estudiada en SB-1.
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9. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

9.1 Conclusiones

El objetivo principal de esta Tesis era abordar diversos aspectos basicos del almacenamiento
geoldgico de CO, en la Peninsula Ibérica, mediante el estudio litolégico y petrofisico detallado
de determinadas formaciones geoldgicas consideradas pares almacén-sello en varias de sus
cuencas sedimentarias. La aportaciéon mas novedosa consiste en la aplicacion integrada de
técnicas modernas de testificacién geofisica en sondeos someros slim-hole menos costosos
(<200m), correlacion con diagrafias de petréleo en sondeos profundos, ensayos de laboratorio

y campo, y analisis de muestras de mano.

La metodologia desarrollada se presenta como una opcién eficiente y econémicamente
asequible en el estudio geoldgico y petrofisico del subsuelo. Dicha metodologia, aplicada en
esta tesis a rocas defriticas y carbonatadas, es aplicable a cualquier otro tipo de roca,
independientemente de su naturaleza composicional, localizacién, o profundidad, siempre que
el equipo de testificacién sea capaz de alcanzar la profundidad requerida. De esta forma, a

mayor profundidad, se incrementara la complejidad del estudio.

Las observaciones de los testigos pertenecientes a los sondeos someros, y los ensayos de
laboratorio y al microscopio, han permitido complementar con éxito, las interpretaciones
llevadas a cabo sobre diagrafias. De igual forma, también se han obtenido resultados
satisfactorios en los ensayos de campo. En los sondeos profundos y antiguos de petréleo, al no
disponer de testigos, la informacién procedente de los informes técnicos de su perforacion ha
jugado un papel decisivo en muchas de las interpretaciones litolégicas llevadas a cabo. Solo en
el sondeo profundo Reus-1 se ha dispuesto de ripios a la profundidad estudiad, para poder

realizar analisis de DRX.

El estudio de las rocas detriticas y carbonatadas en las areas en las que se ha desarrollado la
tesis, ha pasado por la testificacion de un total de 6 sondeos someros y el analisis detallado de
4 de ellos, ademas de la integracién posterior a dicho estudio de informacién procedente de
sondeos profundos de petréleo proximos a ellos. Mediante el uso de diagrafias, sobre todo el
registro de Radioactividad Gamma Natural, se han establecido correlaciones estratigraficas y/o

cronoestratigraficas, entre las formaciones geolégicas analogas de sondeos proximos y/o
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pertenecientes a una misma cuenca sedimentaria. Estas correlaciones han permitido estudiar
de una forma mas cémoda y con mayor informacién (en superficie) una determinada formacion
geologica que se encuentra a mayor profundidad y de la que no se dispone de mucha

informacion.

En todos los sondeos se ha diferenciado el par sello-almacén, y de acuerdo con los objetivos
iniciales, se ha realizado una interpretacion litolégica en detalle, asi como la estimacién de sus
propiedades petrofisicas mas importantes para el estudio de almacenamiento geoldgico de
CO,. Ambas, interpretacion litolégica y estimacién de pardmetros petrofisicos como porosidad y

permeabilidad, han sido mejoradas con respecto a los datos disponibles previamente.

Los resultados de laboratorio, de campo y de microscopio han validado el caracter heterogéneo
de las distintas formaciones geoldgicas y facies estudiadas en los sondeos someros. También
han permitido ver la variabilidad, en ocasiones limitada y en ocasiones mas importante, de la

misma facies a cientos o miles de metros de profundidad.

El uso del parametro lk-Seis como indicador de permeabilidad ha mostrado ser efectivo en
todos los casos donde ha sido aplicado. Lo mismo ha sucedido con la imagen acustica de la
pared del sondeo en la deteccion eficaz de fracturas abiertas y selladas. Los ensayos Lugeon,
el perfil del registro sénico o los resultados de permeabilidad hidraulica en laboratorio han
complementado la valiosa informacién necesaria para establecer zonas con cierta

permeabilidad.

La idoneidad del par sello-almacén ha sido valorada en todos los casos segun el criterio de
Chadwick et al., (2008). En las formaciones sello la valoracion resultante ha sido positiva en la
gran mayoria de los casos, tanto en la continuidad lateral como en el espesor. En las
formaciones reservorio se ha interpretado también una buena continuidad lateral en todos los
casos, a excepcion del Keuper arenoso en el sondeo SB-1 donde se han identificado cambios
laterales de facies, pero en cambio solo se han identificado espesores 6ptimos en las
formaciones carbonatadas (SE-4 y SB-4). En cuanto a parametros petrofisicos, las formaciones
reservorio no presentan los resultados esperados (IGME, 2014), observandose valores de
permeabilidad muy bajos en general (cuestionables), a excepcion del sondeo SB-4 donde se
observan los valores mas elevados. En cuanto a la porosidad, los valores estimados son muy
variables dependiendo de la formacién estudiada. De este modo, también las formaciones
carbonatadas son las que presentan valores mas elevados, pero que fluctian entre 2 y mas del
20 %.
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Se pone por tanto de manifiesto, que el estudio a nivel local de una formacién geolégica es
esencial para establecer una buena base en el conocimiento de formaciones confinantes y
reservorios de CO,. La relacion geologia-parametros petrofisicos no es de caracter
invariablemente uniforme, sino que sufre la dependencia de su historia geolégica, desde su
génesis y evolucion hasta los episodios de transformacién como resultado de los procesos de
diagénesis. Dentro de este conjunto de factores, la metodologia aqui presentada constituye un
primer paso para una evaluacion mas profunda y precisa de un posible par sello-almacén de
CO,, dentro del contexto amplio que puede suponer una cuenca sedimentaria. Para la
consecucién de ese objetivo, se precisa profundizar no solo en algunas de las técnicas
utilizadas en esta tesis, sino en el uso de nuevas metodologias e instrumentos que puedan
generar respuestas mas detalladas de las formaciones de interés, tanto a nivel local como

regional.

9.2 Lineas futuras

De acuerdo con el trabajo desarrollado y a las conclusiones presentadas, se hacen necesarios

ciertos cambios o mejoras en una linea futura de investigacion.

La mejora instrumental es una opcién muy importante a tener en cuenta en posibles trabajos de
este tipo. El uso de sondas no convencionales puede aportar informacion geoldgica y
petrofisica mas precisa. Una técnica muy eficaz, aunque costosa, es la sonda de resonancia
magnética nuclear, ya que pueden solucionar el problema de la estimaciéon de parametros

petrofisicos a menudo criticos como la permeabilidad o la porosidad efectiva y total.

La aplicacion complementaria de otras técnicas es una alternativa mas que necesaria para
reducir la incertidumbre del resultado obtenido. Entre dichas técnicas se incluyen andlisis
especiales de testigos, como los ensayos de calcimetria para una estimacion cuantitativa
precisa de la composicion carbonatada, estudios de porosimetria de mercurio importantes para
estimar con precision la porosidad de una determinada muestra, o el analisis de muestras al
microscopio electronico para poder realizar un estudio en profundidad de la porosidad mediante

el estudio de la conectividad de poros (microporosidad).

Las interpretaciones realizadas a partir de los registros geofisicos deberian poder ser
comparadas con los resultados obtenidos a partir de ensayos sobre un numero significativo de
muestras. La toma de muestras se ha de realizar de acuerdo a los objetivos iniciales de la
investigacion. Siguiendo en esta misma linea, es importante que tanto la toma de muestras

como muchos de los analisis realizados a lo largo de una formacion geoldgica para su
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caracterizacién petrofisica, sean decididos una vez que se ha realizado una primera
interpretacion y analisis de las diagrafias. Por ejemplo, los ensayos de permeabilidad Lugeon
se deberian tener en cuenta posteriormente a haber analizado los tramos permeables mediante

el analisis de las ondas sonicas.

El conocimiento no solo de las técnicas de estudio empleadas, sino del campo de trabajo, es
fundamental como ahorro de tiempo, de recursos y de energia. Ampliar la zona de estudio
puede ser un recurso aconsejable cuando se trata de estudiar las formaciones geoldgicas que
se cortan en un sondeo. Un previo conocimiento de la geologia, sedimentologia y una buena
caracterizacion estructural de la cuenca sedimentaria donde se va a perforar un sondeo es
fundamental para que el trabajo de investigacion no resulte un fracaso. En este sentido se han
de valorar otros estudios geofisicos a mayor escala como estudios sismicos vy
magnetoteluricos.

Igual de importantes son los factores intrinsecos y extrinsecos a la testificacion geofisica,
puesto que influiran en la calidad de los registros, asi como un buen control de las labores de

testificacion, incluyendo zonas de repeticion de registros en los niveles de interés.
La combinacién de los diferentes resultados obtenidos conforma una buena base de datos para

una formacion geolégica almacén/sello dentro de la cuenca objeto de estudio, pudiendo

constituir una referencia para la misma formacién geoldgica en otros puntos de interés.
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El proyecto inicial de estudio de formaciones en la cobertera sedimentaria del territorio espafriol
para almacenamiento geolégico de CO, (IGME, 2010) incluia, ademas de los 4 sondeos
indicados en la introduccion de esta tesis (Capitulo 1), dos sondeos mas, denominados SD-4 y
SB-3. Estos sondeo han sido excluidos debido a dos razones fundamentales; por un lado, no
se han encontrado sondeos profundos de petroleo proximos con los que establecer una
correlaciéon estratigrafica entre las formaciones geolédgicas estudiadas, y por otra parte, los
materiales interpretados en la primera fase de estudio, no han resultado todo lo satisfactorio

que cabria esperar para una formacion almacén.

Los registros que se tomaron en cada uno de los sondeos se presentan en la Tabla A1-1.

Tabla A1- 1. Registros adquiridos en los sondeos SD-4 y SB-3. GR = Natural Gamma Ray, ABI = Acoustic Borehole
Image, OBI = Optical Borehole Image, FWS = Full Wave Sonic, SP = Spontaneous Potential, Induc = Induccién
eléctrica y RES = resistividad. Se indica el numero de muestras analizadas: DRX = Difraccién de Rayos X, LD =

Lamina Delgada, Lugeon = ensayo de permeabilidad Lugeon.

DIAGRAFIAS

Caliper DRX | LD | Lugeon

GR | ABI | OBl FWS| SP | Induc. | RES (Actstico = A)

SD-4| X X X X - X X X 8 4 -

SB-3| X X - X X - X X 4 - 2

Parte del trabajo llevado a cabo en estos dos sondeos, se expone de forma muy resumida a

continuacion.

> Sondeo SD-4

Geograficamente el sondeo SD-4 se encuentra al SO de la ciudad de Gijon, perteneciente a la
provincia de Asturias. Sus coordenadas geogréficas son Latitud = 43°30°34.92” N, Longitud =
5°35°30.7 O.

Geoldgica y estructuralmente, el sondeo SD-4 se localiza en la Cuenca Mesozoico-Terciaria de
Asturias, y dentro de ésta, en la Cuenca de Gijon-Villaviciosa, cuyo extremo occidental esta
limitado por la Falla de Verifia, y al extremo oriental por la Falla de Ribadesella. EI mapa
geoldgico detallado de la zona donde se ubica el sondeo SD-4 se puede consultar en la Hoja n°®
14 de MAGNAS5OQ, correspondiente a Gijon. En la Figura A1-1, se observan las unidades

paleoestratigraficas que conforman la Cuenca Mesoterciaria asturiana.
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Figura A1- 1. Izquierda: Esquema geoldgico de los dominios principales de la Cordillera Cantabrica y localizaciéon del
sondeo SD-4 (circulo rojo) (modificado de Vera, 2004). Derecha: Esquema sintético de las unidades paleogeograficas
de la Cuenca Meso-Terciaria de Asturias, donde se puede observar la Cuenca de Gijon-Villaviciosa (modificado del
MAGNAS50, Hoja 15, IGME).

La geologia jurasica de Asturias se agrupa en dos unidades litolégicas (Valenzuela et al.,
1986); una Unidad inferior constituida basicamente por rocas carbonatadas de origen litoral
(Formacion Gijon) y marino abierto (Formacién Rodiles), y una Unidad superior formada

principalmente por rocas siliceas de origen continental, y marino restringido y costero.

El nivel geoldgico de partida en el sondeo SD-4 es la Formacién Rodiles, consistente en una
alternancia ritmica de margocalizas y margas con intercalaciones de arcillas. En profundidad le
sigue la Formacién Gijon, constituida por una serie calizo-dolomitica. Ambas formaciones son

de edad Jurasica, y pertenecen al Grupo Villaviciosa.

La interpretacion litologica llevada a cabo en esta tesis de la Formacion Rodiles y la Formacién

Gijon es la siguiente:

- La columna litolégica del sondeo SD-4, suministrada inicialmente por el IGME (IGME,
2009), ha sido modificada de acuerdo con las interpretaciones realizadas a partir de diagrafias,
de los analisis de las muestras en polvo mediante DRX, y del estudio de muestras en lamina
delgada mediante microscopio. Asimismo, el limite Formacién Rodiles — Formacién Gijén (zona

sello — zona almacén) se ha establecido a los 81 m de profundidad (Figura A1-2).
- La Formacién Rodiles y la Formacion Gijon atravesadas por el sondeo SD-4, no se han

podido correlacionar estratigraficamente con formaciones equivalentes pertenecientes a algun

sondeo profundo y antiguo de petréleo préximo.
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- A partir de la interpretaciéon desarrollada, se observa una heterogeneidad litologica

significativa en ambas formaciones, y se han diferenciado dos zonas litologicas:

e Una zona superior, identificada como la Formacion Rodiles, caracterizada por
presentar valores bajos de resistividad y valores muy elevados de Radioactividad
Gamma Natural. El grado de compactacion del material es pequefio tal como muestra
la elevada irregularidad observada en los registros geofisicos de esta zona. Se ha
interpretado este tramo como alternancias de margocalizas y margas con finas

intercalaciones centimétricas de arcillas.

¢ Una zona subyacente, identificada como la Formacion Gijon, que presenta perfiles de
los registros mas homogéneos, indicando que se trata de una formacién ligeramente
mas compacta. Presenta valores mas bajos de Radioactividad Gamma Natural que la
zona anterior, y se observan valores de resistividad y velocidad de ondas P muy
elevados. Se ha interpretado como una serie carbonatada constituida por paquetes
métricos de caliza bioclastica (Mudstone, Packstone y Grainstone), caliza dolomitica y

dolomicritas.

- El estudio de la porosidad a partir de laminas delgadas tomadas a diferentes
profundidades de la Fm. Gijon revela una porosidad baja en general, inferior al 10 %. Las
porosidades observadas son de diferentes tipos: fisural, cavidades y de tipo matricial. Los
valores de porosidad sonica muestran resultados muy variables, desde 2 a casi 45 %,
observandose valores mas elevados en las capas interpretadas como calizas margosas. En las
calizas bioclasticas, dolomiticas y dolomicritas se han estimado valores también muy variables,
hasta del 32 %.

- A partir del estudio del registro de imagen acustica (ABI), se han identificado dos familias
de fracturas naturales en la Formacion Gijon, concordante con las identificadas en la formacion
sello. La fracturacion identificada en la Fm. Gijén es abundante. Estas fracturas presentan
abertura visible (1 — >3 cm) y de caracter penetrativo, aunque un elevado nimero de ellas
estan selladas por carbonato. Estas fracturas de caracter penetrativo, junto con la
dolomitizacion observada en la Formacion Gijon, podrian conferir cierto grado de permeabilidad

a la formacion carbonatada.
- No se ha efectuado ningun ensayo hidraulico Lugedn ya que durante la perforacion se

observé que todo el fluido de perforaciéon se filtraba. En consecuencia, se asume una gran

admisibilidad para el macizo rocoso del almacén.
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Figura A1- 2. Registros en el sondeo SD-4, de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural (GR), induccion eléctrica (conductividad) y de resistividad, sefial sénica recibida en el primer receptor (RX1-1A),

velocidad de ondas P (Vp) y de ondas S (Vs), y columna litolégica interpretada. Se indican las profundidades a las que se tomaron muestras para analisis de DRX y para lamina delgada, con 4 fotografias de las

mismas, y ampliacién de un ejemplo

de imagen Optica tomada entre los 135 y 141.7 m de profundidad. Se muestra una foto de testigo con la presencia de una cavidad de tamafio casi centimétrico.
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- En base al escaso numero de diagrafias y ldminas delgadas de las que se dispone en la
Formacién Gijén del sondeo SD-4, no se pueden extraer conclusiones definitivas en lo que
respecta a su calidad como reservorio. Si se puede concluir que se trata de una formacién con
una elevada fracturacion penetrativa, y que por lo observado durante los intentos de ensayos
hidraulicos Lugeon, podria tener una importante permeabilidad. La disposicion de los perfiles
del diametro del sondeo y el diametro de perforacion indican que cualitativamente podria ser
una formacién permeable hasta los 123 m de profundidad. Se aconseja por tanto un mayor y
mas exhaustivo estudio de los carbonatos de la Formacién Gijéon para extraer conclusiones

definitivas sobre su calidad como reservorio.

- La interpretacion de la litologia sugiere dudas respecto a la idoneidad litologica como
formacioén sello, al presentar una elevada heterogeneidad litolégica. Los registros geofisicos

disponibles no hacen posible extraer conclusiones petrofisicas concluyentes.

» Sondeo SB-3

Geograficamente el sondeo SB-3 se localiza en la localidad de Cantillana, en la provincia de
Sevilla. Sus coordenadas geograficas son Latitud = 37° 37°13.74” N, y Longitud = 5° 5122.29”
0.

Geoldgicamente, el sondeo esta ubicado en la Cuenca del Guadalquivir, perteneciente al
conjunto de cuencas nedgenas postorogénicas en la Cordillera Bética (Figura A1-3). El mapa
geoldégico detallado de la zona donde se ubica el sondeo SB-3 se puede consultar en la Hoja n°
963 del MAGNASO (IGME, 1973), correspondiente a Lora del Rio.

La Cuenca del Guadalquivir se situa sobre el Zécalo Hercinico y sobre la Cobertera Mesozoica,

extendiéndose desde Cadiz hasta la Sierra de Cazorla, en Jaén. Representa la cuenca de
antepais de la parte central y occidental de la Cordillera Bética (MAGNA n° 963, IGME).
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Figura A1- 3. Localizacién geoldgica del sondeo SB-3 (modificado de Vera, 2004).

El sondeo SB-3 atraveso, de techo a muro, la Formacién Margas Azules del Guadalquivir y la
Formacién Detritico Basal hasta la totalidad de la perforacion. La Formacion Margas Azules se
presenta en general en la Cuenca del Guadalquivir con una gran uniformidad sedimentolégica y
generalmente de forma masiva o con una estratificacion potente. La Formacién Detritico Basal,
pertenece a un conjunto de “facies de borde” que marca la transgresion del Nedgeno sobre los
materiales del Paleozoico (MAGNA n° 963, IGME). Los cambios de facies en esta unidad son
comunes y rapidos y por tanto la edad de esta unidad es variable de una zona a otra de la

Cuenca.

La interpretacion litolégica de la Formacion Margas Azules del Guadalquivir y la Formacion
Detritico Basal es la siguiente:

Factores como la existencia de entubacién hasta la profundidad de 57 m, y el nivel del agua
localizado a los 54 m en el momento de la testificacion geofisica, han limitado el uso de los

registros y dificultado su interpretacion. A continuacion se exponen las conclusiones:

- La interpretacion litologica a partir de diagrafias se ha complementado con el andlisis
mediante Difraccion de RX de 4 muestras en polvo, pertenecientes en su totalidad a la
Formacion Detritico Basal. En base a los resultados y analisis de las diagrafias disponibles, se
ha establecido el limite entre la Formacién Margas Azules del Guadalquivir y la Formacion
Detritico Basal en el sondeo SB-3, a los 67 m de profundidad (Figura A1-4), modificando asi el

definido en los informes técnicos facilitados por el IGME (IGME, 2009).

- No se ha podido establecer una correlacién estratigrafica entre las formaciones geoldgicas

atravesadas en el sondeo SB-3 y las de algin sondeo profundo y antiguo de petrdleo proximo.
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- Se han identificado en el sondeo SB-3 tres zonas litoldgicamente diferentes:

e Una zona superior, identificada por el IGME como la formacion sello y perteneciente a
la Formacién Margas Azules del Guadalquivir. Se caracteriza por presentar valores de
Radioactividad Gamma Natural superiores a 60 API, y valores muy variables de

RES64N (<100 - 3000 ohm-m). Se ha interpretado como una arcilla limosa.

e Una zona inmediatamente inferior, identificada por el IGME como la Formacion
Detritico Basal. Se caracteriza por presentar valores muy variables de GR (40 — 100
API) y de RES64N (< 100 — 300 ohm-m). Se han interpretado esta zona como tramos
métricos de arenas con intercalaciones de menor espesor de arcilla limosa, y un
potente paquete de gravas hacia la parte final. Desde un punto de vista litolégico, no se
puede considerar esta formacién geoldgica en el sondeo SB-3, a priori, una buena
formacién almacén, debido al caracter altamente friable del material que lo compone

(gravas y arenas).

e Una tercera zona subyacente, identificada como el zécalo paleozoico, y que presenta
valores elevados de GR (69 — 172 API), de Vp (3900 m/s) y mas elevados de RES64N
(110 ohm-m). Se ha interpretado esta zona como una arenisca con alguna muy fina

intercalacion de arcillas.

- A partir del estudio del registro de imagen acustica (ABI) se ha identificado en el sondeo
SB-3 una familia de fracturas naturales en la Formacion Detritico Basal, y otra familia en el
Zocalo paleozoico, concordantes estructuralmente entre si. En la Fm. Detritico Basal del
sondeo SB-3 la fracturacién identificada es poco abundante y en general penetrativa, con

apertura visible (1 — 3 cm).

- Durante el unico ensayo de permeabilidad Lugeon realizado en el tramo 58 — 63 m de la
Fm. Detritico basal, se produjo una absorcion total del caudal inyectado, por lo que se

considera la existencia de una muy elevada permeabilidad.

- La formacion Margas Azules del Guadalquivir, identificada como la formacién sello en el
sondeo SB-3 por el IGME, constituye aproximadamente 8 m de profundidad. No se ha podido
realizar un estudio de las estructuras sedimentarias y fracturas de esa zona, al carecer de
registro acustico a esa profundidad. Asimismo, tampoco se dispone de suficiente informacion
para establecer una valoracién petrofisica tanto de esta formacién como de la Fm. Detritico

Basal.
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Figura A1- 4. Tramo 8 - 72 m de la Fm. Detritico Basal en el sondeo SB-3. Registros de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural (GR), caliper acustico, espectrometria de K, U y Th, y relaciones Th/K,

Th/U y U/K, Resistividad Normal Corta (RES16N) y Larga (RES64N), velocidad de ondas P (Vp), registro de la llegada de la sefial sénica al primer receptor (RX1-1A), imagen acustica de sondeo y columna litolégica

interpretada. Se indican las profundidades donde se tomaron muestras para analisis de DRX, y un aumento de la imagen acustica de sondeo entre los 57 y los 71 m de profundidad.
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Detalles de la perforacion y de la adquisicion de datos en los sondeos someros

La perforaciéon de los sondeos someros SB-1, SB-3, SB-4, SE-3, SE-4 y SD-4 fue llevada a
cabo por la empresa Compafiia General de Ingenieria y Sondeos S.A. (CGS). Las maniobras
se efectuaron con sondas modelo Christensen-Boyles CS-2000 y sondas ACKER MP-8C.

Como fluido de perforacion se utilizd, en todos los casos, agua limpia sin adiccion de lodos
bentoniticos o polimeros. Las longitudes de las maniobras fueron, generalmente, de 3 m, y la

recuperacion de los testigos fue de aproximadamente el 90% como minimo.

En la Tabla A2-1 se muestran algunos detalles de la perforacion de todos los sondeos someros

estudiados en esta tesis.

Tabla A2- 1. Diametros de perforacion y de entubacion para todos los sondeos someros testificados, asi como las

profundidades de perforacion y de testificacion, y el nivel del agua en el momento de realizar las medidas.

i Profundidad | Didmetro | Profundidad | ...
I B R TNl et e [ e o B
Sondeo (m) (m)
(m) (mm) (m)
SE4 110 107 116 — HQ96 21 206
SB4 170 167 116 No 30.2
SE-3 181,2 160 116 — HQ96 11,58 2
SB-1 187,85 80 116 18 13
131, 116,
SD4 200 151 HQ96, 1224 66.2
NQ76
SB-3 734 73 116 — HQ96 56,8 543

En las figuras A2-1, A2-2, A2-3, A2-4 y A2-5 se muestran algunas fotografias tomadas durante
los trabajos de campo llevados a cabo en los sondeos SB-3, SB-4, SE-3, SE-4 y SD-4

respectivamente.
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Figura A2- 1. Fotografia realizada durante la adquisicién de datos en el sondeo SB-3, localizado en Cantillana (Sevilla).

Figura A2- 2. Fotografia realizada durante la testificacion geofisica en el sondeo SB-4, localizado en Bacarot (Alicante).

Figura A2- 3. Fotos durante las pruebas previas a la testificacion geofisica del sondeo SE-3, en Orrit (Lleida). En la foto
de la derecha, se puede observar al fondo, el afloramiento de las lutitas rojas de la Facies Garum pertenecientes a la

parte final de la Formacién Tremp.
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Figura A2- 4. Foto de la testificacion geofisica en el sondeo SE-4, localizado en Arboli (Tarragona), momentos después

de haberse finalizado la perforacion.

Figura A2- 5. Fotografias realizada durante la testificacion geofisica del sondeo SD-4, localizado en Gijon (Asturias).
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> DETERMINACION DEL CALIPER ACUSTICO

La determinacion del diametro acustico del sondeo resulta util tanto para el control de la calidad
de los registros, como para determinar zonas fracturadas o simplemente como correctores de

otros tipos de registro.

Es posible estimarlo a partir del tiempo de transito de la sefial acustica (Travel Time) obtenido
con el registro de imagen acustica de la pared del sondeo (ABI). Para convertir ese tiempo de
viaje en radio de sondeo (caliper), se precisan conocer algunos parametros mas: la velocidad
del fluido del sondeo a través del cual viaja la sefial acustica, el radio de la sonda (en mm) y el
tiempo (ida y vuelta) que tarda la sefal acustica dentro de la sonda (desde el transductor de la

sonda hasta la carcasa y de vuelta al receptor, el Time Window).

Como la medida correcta depende de lo centrada que esté la sonda dentro del sondeo,
primeramente se corrige el tiempo de transito por los efectos de la descentralizacion, a través
de un procesado que implica la eliminacién de esa tendencia y corrige los datos de entrada

ajustandolos de acuerdo a una sinusoide (Figura A2-6).

A

Figura A2- 6. A) Secciones transversales de los datos datos de Travel Time no centralizados (izquierda) y después de

haber aplicado el proceso de centralizado (derecha). B) Las mismas secciones, en transversal.

El siguiente paso es, si se desconoce, calcular la velocidad del fluido (Figura A2-7). Se
introduce el valor del diametro conocido en dos puntos (profundidades) a lo largo del intervalo
registrado (por ejemplo el diametro de la entubaciéon y una seccién del sondeo de diametro
conocido). El didmetro de la sonda tiene por valor 19 mm, y como valor de Travel Time se toma
el valor obtenido del proceso de centralizado calculado previamente. El parametro Time
Window se obtiene directamente del registrado por la sonda (Wnd Time en la Figura A2-7) en el

momento de la adquisicion.
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Fluid velocity estimation

Traveltime Log

Traveltime log preview

| Centralized Tool ABI40LECHD v |

recaorded in : %1 [ps]

T ool parameter

Rdus ol
Time window [ps] :

Fuoints of known caliper

Depth [m] Caliper [rom]
14.7008 119
TE.7382 116

Depth: 14707 m 48231 1t

— Cument value
— High value

High walue:

max: 252 936

Figura A2- 7. Estimacion de la velocidad de fluido a partir del registro de imagen acustica.

Obtenida ya la velocidad del fluido, y conociendo el tiempo que tarda en viajar la sefial dentro

de la sonda, se utiliza el dato del Travel Time restante para calcular la distancia entre la

carcasa de la sonda y la pared del sondeo, es decir, a través del fluido. Afadiendo a esta

distancia el ya conocido radio de la sonda, obtenemos finalmente el radio del sondeo. El

programa permite construir un modelo 3D del sondeo, cuyo color viene definido por los valores

del registro de amplitud (Figura A2-8).

Caliper medio

0

min 160

Tool ABMOECHO! Ampitud
2300 000

1725000

1150000
75000
0,000

93,000

Figura A2- 8. Ejemplo de registro acustico (izquierda) y su visualizacion 3D (derecha). En la imagen 3D se aprecia una

seccion transversal del sondeo (margen derecho superior) y la seccién planar correspondiente (margen derecho

inferior), ademas de una escala de amplitudes (margen izquierdo inferior).

La visualizacion tridimensional del sondeo permite identificar con mayor facilidad zonas de

fracturas, plegamientos, zonas caidas de la pared, e incrementos o disminuciones del diametro

del sondeo.
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ANEXO 11l

RESULTADOS DIFRACCION DE RAYOS X EN EL SONDEO SE-4

Tabla A3- 1. Resultados de DRX en las muestras analizadas del sondeo SE-4. (*) La clasificacion no resulta

concluyente al no aparecer reflejadas en el difractograma todas las reflexiones caracteristicas de la especie mineral.

- Minerales Minerales Accesorios (<1% del total) y
uestra
Principales Secundarios Trazas (<0.01% del total)
MARB-1S Yeso Calcita, Basanita Grafito (*)
Yeso, Cuarzo,
MARB-2S Calcita, Anhidrita Feldespato K, Mica
Dolomita
Cuarzo, Feldespato K, Mica,
MARB-3S Yeso
Dolomita Hematites
Feldespato K, Mica,
MARB-4S Cuarzo Dolomita
Hematites
Dolomita, Feldespato K,
MARB-8S Cuarzo Yeso, Mica
Hematites
MARB-7A Cuarzo Dolomita Feldespato Na (Albita)
MARB-19A Cuarzo Dolomita Feldespato Na (Albita)

RESULTADOS DE DIFRACCION DE RAYOS X EN EL SONDEO REUS-1

Tabla A3- 2. Resultados obtenidos de los ensayos de muestras en polvo mediante DRX para el tramo estudiado del

sondeo Reus-1. (*) La clasificacién no resulta concluyente al no aparecer reflejadas en el difractograma todas las

reflexiones caracteristicas de la especie mineral.

S Minerales Minerales Accesorios (<1% del total) y
ues
Principales Secundarios Trazas (<0.01% del total)
MREUS-1 Dolomita Yeso Cuarzo, M. A. (Mica)
Dolomita, Cuarzo, Feldespato K, Calcita,
MREUS-2 Yeso . L
M.A. (Mica, Clorita) Hematites, Anhidrita (*)
Dolomita, M.A. Feldespato K, Hematites,
MREUS-3 Yeso, Cuarzo . .
(Mica, Clorita) Calcita (*), Anhidrita (*)
Dolomita, Cuarzo, Feldespato K, Hematites,
MREUS4 Yeso o
M.A. (Mica, Clorita) Anhidrita
M.A. (Mica, Clorita*),
MREUS-5 Yeso Dolomita, Cuarzo Feldespato K, Calcita,
Anhidrita (*)
MREUS-6 Yeso Anhidrita, Dolemita | Calcita, Cuarzo, M.A. (Mica*®)
. Calcita, M.A. (Mica,
MREUS-7 Dolomita Yeso, Cuarzo
Esmectita*)
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RESULTADOS DE DIFRACCION DE RAYOS X EN EL SONDEO SB-4

Tabla A3- 3. Resultados obtenidos de los analisis mediante DRX de muestras en polvo pertenecientes al sondeo SB-4.

(*) La identificacién no resulta concluyente al no aparecer reflejadas en el difractograma todas las reflexiones

caracteristicas de la especie mineral.

Accesorios (<1% del
Minerales Minerales
Muestra total) y Trazas
Principales Secundarios
(<0.01% del total)
Calcita,
MBAC-2S Ankerita Mica, Pirita (*)
Cuarzo
Cuarzo, Akerita,
MBAC-4S Calcita Mica, Pirita (*)
Dolomita
Cuarzo, Akerita,
MBAC-8S Calcita Mica, Pirita (*)
Dolomita
MBAC-18A Calcita Ankerita Cuarzo (*)
MBAC-28A Calcita Ankerita Cuarzo (*)

RESULTADOS DE DIFRACCION DE RAYOS X EN EL SONDEO SE-3

Tabla A3- 4. Resultados obtenidos del anélisis de DRX en el sondeo SE-3. (*) La identificacion no resulta concluyente

al no aparecer reflejadas en el difractograma todas las reflexiones caracteristicas de la especie mineral.

Accesorios (<1%
Minerales
Muestra Minerales Secundarios del total) y Trazas
Principales
(<0.01% del total)
M.A. (Mica, Clorita, Caolin, Plagioclasa,
MORR-3S | Calcita, Cuarzo
Esmectita*) Goethita
M.A. (Mica, Clorita, Caolin, Plagioclasa,
MORR-6S | Calcita, Cuarzo
Esmectita) Goethita
M.A. (Mica, Clorita, Caolin, Plagioclasa,
MORR-12S | Calcita, Cuarzo
Esmectita) Goethita
. M.A. (Mica, Clorita, Caolin, Plagioclasa,
MORR-17S | Calcita, Cuarzo .
Esmectita) Goethita
M.A. (Mica, Clorita, Caolin,
MORR-20S | Calcita, Cuarzo Plagioclasa, Pirita
Esmectita)
MORR-25A | Calcita, Cuarzo Dolomita -?
Goethita, M.A.
MORR-26A Calcita Cuarzo
(Caolin*)
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RESULTADOS DE DIFRACCION DE RAYOS X EN SONDEO SB-1

Tabla A3- 5. Resultados obtenidos de los analisis mediante DRX en el sondeo SB-1. (*) La identificacion no resulta

concluyente al no aparecer reflejadas en el difractograma todas las reflexiones caracteristicas de la especie mineral.

Accesorios (<1% del total)
Minerales Minerales
Muestra y Trazas (<0.01% del
Principales Secundarios
total)
MALCA-4S Yeso Magnesita Cuarzo, M.A. (Mica)
MALCA-5S Yeso Magnesita Cuarzo, M.A. (Mica)
MALCA-11S MA. (Mica, o Magnesita | Yeso, Feldespato K(*)
~ uarzo, nesi ‘eso, Fel o K(*
Clorita) pa
M.A. (Mica, Feldespato K(*),
MALCA-14S Cuarzo, Magnesita
Clorita) Plagioclasa*, Bernalita®
MALCA-15S Yeso M.A. (Mica) Magnesita, Cuarzo (*)
MALCA-16S M.A. (Mica) Cuarzo Yeso, Feldespato K
MALCA-29S Magnesita Yeso, Calcita Cuarzo, M.A. (Mica)
MALCA-8A Yeso Cuarzo, M.A. (mica) Plagioclasa
MALCA-9A M.A. (mica) Cuarzo Feldespato K, Plagioclasa
Plagioclasa, Feldespato K,
MALCA-21A Cuarzo M.A. (mica)
Yeso, Hematites

RESULTADOS DE DIFRACCION DE RAYOS X EN SONDEO SB-3

Tabla A3- 6. Resultados obtenidos del analisis mediante DRX en muestras tomadas en SB-3. (*) La identificacién no

resulta concluyente al no aparecer reflejadas en el difractograma todas las reflexiones caracteristicas de la especie

mineral, y ser sus intensidades muy bajas.

A Minerales Minerales Accesorios (<1% del total) y
ues
Principales Secundarios Trazas (<0.01% del total)
Cuarzo, Arcillas {(Mica,
M-CANT-3A . Feldespato K, Bernalita*
Plagioclasa Clorita®)
Cuarzo,
M-CANT-5A Feldespato K | Arcillas: Mica, Clorita*, Calcita*
Plagioclasa
Plagioclasa,
M-CANT-7A Cuarzo Arcillas: Mica, Esmectita®
Feldespato K
Feldespato K, Arcillas: Mica,
M-CANT-9A Cuarzo Plagioclasa Clorita
ori
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RESULTADOS DE DIFRACCION DE RAYOS X EN EL SONDEO SD-4

Tabla A3- 7. Resultados obtenidos de los analisis mediante DRX en el sondeo SD-4. (*) La identificacion no resulta

concluyente al no aparecer reflejadas en el difractograma todas las reflexiones caracteristicas de la especie mineral, y

ser sus intensidades muy bajas.

Muest Minerales Minerales Accesorios (<1% del total) y Trazas
uestra
Principales Secundarios {<0.01% del total)
Cuarzo, M.A.(Mica, Clorita), Pirita,
M-GIJ-55 Calcita -
Plagioclasa (*)
Cuarzo, M.A.(Mica, Clorita), Pirita,
M-GIJ-7S Calcita -
Plagioclasa (*)
M-GIJ-11S Calcita - Cuarzo, M.A.(Mica), Plagioclasa (*)
M-GIJ-15S8 Calcita - Cuarzo, M.A.(Mica), Plagioclasa (*)
Dolomita,
M-GlJ-16A Calcita . Cuarzo, M.A.(Mica), Plagioclasa (*)
Ankerita
M-GIJ-27A Dolomita - -
Cuarzo, Feldespato K, M.A.(Mica), Yeso,
M-GIJ-33A Dolomita -
Pirita (*)
M-GIJ-34A Dolomita - Cuarzo
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