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RESUMEN 

 

 

Los estudios extraídos de los trabajos de testificación geofísica de sondeos constituyen, en el 

ámbito del estudio de almacenamiento geológico de CO2, una herramienta muy útil debido a las 

múltiples ventajas que su aplicación reporta. Estos estudios, conjuntamente con los obtenidos 

en superficie, son imprescindibles para obtener información estratigráfica y estructural de una 

cuenca sedimentaria. La tecnología actual permite, además, determinar la distribución y 

caracterización de facies y secuencias, las heterogeneidades entre sondeos y las propiedades 

petrofísicas. 

 

En esta tesis doctoral se presentan los resultados obtenidos a partir de la interpretación 

litológica y caracterización petrofísica de formaciones geológicas favorables para el sellado y 

almacén geológico de CO2 en diversas cuencas de la Península Ibérica, mediante el estudio de 

diagrafías y diversas técnicas complementarias. 

La metodología seguida comprende el estudio e interpretación conjunta de registros geofísicos 

de sondeos (diagrafías) 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 petróleo. Para completar dicha 

interpretación se han utilizado otras técnicas como ensayos de campo y de laboratorio, análisis 

al microscopio de muestras en lámina delgada y de Difracción de Rayos X. 

Mediante el registro de Radioactividad Gamma Natural (GR) principalmente, se llevó a cabo 

una correlación estratigráfica entre las formaciones de los sondeos someros y las formaciones 

análogas en los sondeos profundos próximos. Posteriormente, se procedió a estudiar en 

paralelo la litología y la petrofísica de cada uno de ellos, para poder establecer analogías entre 

las diversas formaciones en superficie y en profundidad. 

El análisis e interpretación de los registros de imagen de sondeo ha permitido determinar la 

frecuencia de fracturación localizando en profundidad zonas con debilitamiento estructural, 

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

A partir del registro sónico de onda completa y aplicando una técnica reciente mediante el 

estudio de la atenuación de las ondas sónicas, se ha estimado el parámetro Ik-Seis según la 

metodología de Mari & Guillemot (2012). Los atributos acústicos, necesarios para calcular 

dicho parámetro, han comprendido la atenuación (Att) y la ampliltud (A) de la señal acústica, 

por lo que fue necesario un estudio pormenorizado de las señales sónicas registradas. Este 
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parámetro acústico ha permitido localizar zonas permeables a lo largo de las formaciones 

estudiadas en los sondeos someros.  

La caracterización petrofísica de las formaciones geológicas almacén se ha complementado 

con la realización de ensayos en laboratorio de conductividad hidráulica en célula triaxial, 

obteniéndose el valor de la permeabilidad hidráulica (Kw), la porosidad efectiva (Øe) y 

porosidad total (Øt). 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 acústica de sondeo, 

y con las observaciones de permeabilidad a partir de las diagrafías y del análisis de la 

atenuación de las ondas sónicas. Finalmente, estos datos han sido integrados en el conjunto 

de resultados derivados del estudio de la porosidad. 

Se han obtenido resultados óptimos para las formaciones sello en la mayoría de los casos 

estudiados, tanto en extensión lateral como en potencia. En el caso de las formaciones 

reservorio también muestran buena continuidad lateral, aunque los parámetros petrofísicos 

estudiados han indicado resultados muy variables: las permeabilidades obtenidas son más 

bajas de lo esperado, y los valores de porosidad, que muestran una gran variación, se 

presentan más optimistas en el caso de las formaciones carbonatadas.  

Los resultados obtenidos confirman la elevada heterogeneidad existente en las distintas 

formaciones geológicas estudiadas tanto en los sondeos someros como en los sondeos 

profundos, constatando así la idoneidad de las técnicas aplicadas. Los estudios litológicos y 

petrofísicos 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 

interrelación no siempre es unívoca. La naturaleza de una formación sello o reservorio depende 

en gran medida de su historia geológica, y como tal, podrá presentar características 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 evolución. La metodología 

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 evaluación 

completa y rigurosa de un potencial par sello- almacén de CO2. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

El conocimiento de la geología del subsuelo en las últimas décadas ha experimentado un 

enorme crecimiento gracias al desarrollo de nuevas tecnologías. Paralelamente, se ha 

producido un aumento continuo de la población y con ello, las necesidades de suministros, lo 

que ha forzado a la búsqueda 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 

energía, basado principalmente en los combustibles fósiles y, por tanto, con un carácter 

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 climático. 

El origen del cambio climático radica en la emisión masiva a la atmósfera de los gases de 

efecto invernadero (GEI), y es muy probable que la causa se deba a emisiones antropogénicas 

(IPCC, 2007). Arrhenius (1896) ya mostró cómo el incremento de CO2 en la atmósfera podía 

alterar la temperatura en la superficie de la Tierra. El último informe del IPCC (2014) hace 

referencia a la evaluación de los aspectos socioeconómicos del cambio climático y sus 

consecuencias para el desarrollo sostenible, los aspectos regionales, la gestión de riesgos y la 

elaboración de una respuesta mediante la adaptación y la mitigación. 

Si las tendencias actuales de producción y consumo de energía persisten, la temperatura 

global se incrementará. Por ello, desde diversos organismos internacionales como la Agencia 

Internacional de la Energía (AIE) o la Comisión Europea, se plantea como objetivo las 

reducciones de emisiones coherentes con la limitación del incremento de temperatura (2ºC). 

La solución pasa por reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, bien de forma 

directa mejorando la eficiencia energética, o bien mediante la implantación de tecnologías que 

ayuden a combatir el exceso de gases, a través, por ejemplo, del uso de energías renovables, 

o de la captura y almacenamiento de CO2. 

Para afrontar la problemática del cambio climático se firmó en 1997, el Protocolo de Kyoto, en 

el que, basándose en los principios de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 

Cambio Climático, los países industrializados se comprometían a reducir sus emisiones de GEI, 
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estableciendo un marco de compromisos de control de emisiones a la atmósfera. Dicho 

protocolo entró en vigor en 2005. 

 

Desde la 13ª Conferencia de las Partes (COP13) de la Convención Marco de las Naciones 

Unidas sobre el Cambio Climático 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 climático, desarrolladas desde el año 1972 

hasta la que será la futura cumbre, a finales del 2015 en París. 

 

Figura 1. 1. Cumbres de las Naciones Unidas sobre el cambio climático. Fuente: Naciones Unidas y elaboración propia. 

En 2009, el Consejo Europeo fijó 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 firmó un estudio iniciado por la 

Comisión Europea para apoyar este objetivo, denominado Energy Roadmap 2050 - Hoja de 

Ruta de la Energía para 2050 (Roadmap 2050). 

En enero de 2014, la Comisión Europea publicó una Comunicación sobre el futuro marco 

europeo para el año 2030 en materia de cambio climático y energía (Energy and Climate 

Framework for 2030), planteando una reducción obligatoria del 40% de emisiones de CO2 para 

ese año, y la posibilidad de establecer también objetivos para las energías renovables.  

 

La captura y almacenamiento geológico de CO2 (CAC) puede contribuir significativamente en la 

lucha contra el cambio climático, 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 presión predominante mantenga el CO2 en un estado 

supercrítico, es decir, iguales o superiores a los 800 m; en este caso el CO2 ocupa mucho 

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

 

El almacenamiento estratégico de gas natural es una de las actividades industriales más 

semejantes al almacenamiento geológico de CO2. Históricamente, muchas de las tecnologías 

utilizadas para la evaluación de hidrocarburos se han empleado en la búsqueda de almacenes 

estratégicos de gas natural, y son las que también se utilizan en la búsqueda y caracterización 
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de almacenes de CO2 antropogénico. Entre las muchas técnicas de estudio aplicadas a este 

campo, se encuentra el uso de técnicas de testificación geofísica de sondeos (diagrafías).  

 

La testificación geofísica de sondeos consiste en medir in situ diferentes parámetros físicos 

como: la resistividad eléctrica del material, la velocidad de propagación de las ondas sísmicas o 

la temperatura y conductividad del fluido. Los parámetros físicos 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 parámetro en todo el rango de profundidad investigado 

constituye una diagrafía o log. 

 

Las diagrafías son fundamentales para el reconocimiento de la geología del subsuelo; su 

interpretación es básica en el análisis sedimentológico y estratigráfico, permitiendo con ello 

establecer la serie litológica, estratigrafía, las facies o la identificación de discontinuidades. A 

partir de su interpretación, se pueden establecer las unidades sedimentarias correspondientes, 

pudiendo llegar a identificar la evolución lateral y espacial de dichas unidades. Los registros de 

imagen son utilizados comúnmente para reconocimiento de estructuras sedimentarias, 

definiendo así la litología, o el mantenimiento y seguimiento de las condiciones en las que se 

encuentra la entubación, los fenómenos de corrosión, etc. 

 

El desarrollo más importante en el campo de la testificación geofísica se ha realizado en el 

ámbito de la exploración-explotación de hidrocarburos para la caracterización de reservorios 

(Schlumberger, 1987). La aplicación de los registros de sondeos al almacenamiento de CO2 

resulta ventajosa pues permite una gran parte de la caracterización de una formación geológica 

como reservorio o como sello para almacenamiento del dióxido de carbono. En los últimos 

años, su aplicación también se ha extendido al campo de la hidrogeología y minería (Keys, 

1989; Kirsch, 2009). Los trabajos desarrollados en el campo de las diagrafías y relacionados 

con la captura, inyección y almacenamiento de CO2 son numerosos (Xue et al., 2005; Norden 

et al., 2010; Ivanova et al., 2012; Pradhan et al., 2015). 

 

Los usos convencionales de las diagrafías incluyen la estimación de la conductividad hidráulica 

de los niveles de un acuífero, o, mediante el uso de registros de resistividad o potencial 

espontáneo, establecer los límites de capas litológicas o diferenciar  la zona invadida de la que 

no lo está, además de establecer las zonas saturadas de agua mediante el cálculo del factor de 

formación. Otras aplicaciones más específicas, en el plano ya petrofísico, son el cálculo de la 

porosidad de una formación mediante los registros neutrónicos o sónicos, la identificación del 

sistema de fracturación que permite la estimación de la permeabilidad de la formación 

geológica, o el nivel de saturación de una roca.  



Capítulo 1 

4 

 

Para una completa caracterización, los datos obtenidos a partir de una interpretación y 

caracterización petrofísica de diagrafías, deben ser completados con estudios geofísicos en 

superficie, petrográficos y mineralógicos, ensayos en laboratorio, y finalmente la realización de 

modelos que permitan predecir el comportamiento futuro de la formación geológica como 

almacén o sello. Estos estudios son imprescindibles para obtener información estratigráfica y 

estructural de una cuenca sedimentaria, clave en el ámbito del estudio de almacenamiento 

geológico de CO2. La caracterización petrofísica y geológica de un reservorio de CO2 comparte 

la metodología propia de los estudios en sondeos: establecimiento de cambios litológicos y 

estratigráficos, obtención de parámetros petrofísicos e hidroquímicos, identificación de niveles 

permeables y no permeables, de niveles porosos, distribución y caracterización 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 países, políticas para impulsar diferentes estudios de captura, transporte 

y almacenamiento de CO2.  

 

En 2009, la Comisión Europea creó el Programa Energético Europeo para la Recuperación 

(EEPR) mediante el cual se establecía ayudas de financiación a proyectos energéticos en tres 

sectores: gas y electricidad, energía eólica marina y proyectos de captura y almacenamiento de 

CO2. De un total de 59 proyectos que recibieron dicha financiación, 6 de ellos están 

relacionados con el almacenamiento y captura de CO2: Belchatow (Polonia), Porto Tolle (Italia) 

y Jaenschwalde (Alemania), ya finalizados, y Rotterdam (Países Bajos), Don Valley (UK) y 

Compostilla (España), aún en proceso. 

 

A nivel europeo, algunos de los proyectos destacables son el proyecto HYPOGEN (instalación 

de generación de hidrógeno y electricidad a partir de combustibles fósiles con captura y 

secuestro de CO2), el proyecto CASTOR, inaugurado en 2006 en Dinamarca (ensayos de 

captación de emisiones de CO2 procedente de las chimeneas de una central térmica de carbón 

para almacenamiento en el subsuelo), o el proyecto Geocapacity, también iniciado en el año 

2006, para la evaluación de la capacidad europea para el Almacenamiento Geológico de CO2 

en 13 países europeos, entre ellos España a través del Instituto Geológico y Minero de España 

(IGME). 
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En España, dentro del Programa Nacional de Energía, bajo el proyecto PSE-CO2, cuyo objetivo 

principal era disminuir el impacto ambiental, social y económico derivado de las emisiones de 

gases de efecto invernadero, el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y 

Tecnológicas (CIEMAT) junto con el Instituto Geológico y Minero de España (IGME), 

coordinaron en 2007el subproyecto Almacenamiento geológico de CO2: Criterios de selección 

de emplazamientos (Ruiz et al., 2007; García Lobón et al., 2011). 

 

El proyecto OXYCFB300 Compostilla, en León, dirigido por Endesa y como socio, CIUDEN, es 

otro de los proyectos a nivel nacional, cuyo objetivo principal es validar una tecnología a nivel 

industrial que permitirá renovar las actuales centrales térmicas de combustibles fósiles a partir 

de 2020 empleando carbones locales, combustibles importados y biomasa. Por otra parte, 

mediante el proyecto Hontomín, desarrollado en Burgos, también a cargo de CIUDEN, se 

estudia el almacenamiento de CO2 en un acuífero salino profundo (Ogaya et al, 2014; Alcalde 

et al. 2014; Otero et al., 2015). 

 

Dentro de los estudios de caracterización de reservorios de CO2 impulsados por el Instituto 

Geológico y Minero de España (IGME), cabe destacar el realizado junto a la empresa GESSAL 

en la Cordillera Cantábrica (IGME, 2007). En este estudio, se analizaron la información de los 

pozos de exploración de hidrocarburos con el fin de evaluar el potencial de almacenamiento de 

CO2 de las rocas del subsuelo de la cuenca Vasco Cantábrica. La misma institución presenta el 

proyecto “Síntesis de la Infraestructura Geológica del Subsuelo de la Cobertera Sedimentaria 

del Territorio Español”, cuyo objetivo es profundizar en el conocimiento de la naturaleza 

geológica, estructura y propiedades físicas del subsuelo, y poder determinar su capacidad 

como almacenamiento geológico de diversas sustancias, especialmente dióxido de carbono 

con el fin de reducir su concentración en la atmósfera.  

 

Desde abril del 2013, el Instituto Geológico y Minero de España (IGME) forma parte del 

CO2GeoNet (The European Network of Excellence on the Geological Storage of CO2), una red 

europea que proporciona información científica sobre la seguridad y eficiencia del 

almacenamiento geológico de CO2, y que se engloba dentro del Programa Marco europeo de 

Competitividad e Innovación (CIP). 

 

Finalmente, como antecedente básico de esta tesis, es preciso señalar que el IGME ha llevado 

a cabo un programa de Geología del Subsuelo y Almacenamiento Geológico de CO2 en 

España, según su Plan Estratégico 2008-2012, cuyo objetivo general es profundizar en el 

conocimiento de la estructura y propiedades físicas del subsuelo, integrando información 

geológica, hidrogeológica y geofísica, y como objetivo particular determinar la capacidad, 



Capítulo 1 

6 

localización espacial y caracterización geométrica, petrofísica e hidráulica de las formaciones 

geológicas susceptibles de ser utilizadas como almacén de CO2, así como establecer el 

comportamiento del terreno como reservorio geológico. El programa abarca aspectos de 

investigación y de desarrollo de métodos de modelización geológica en 3D, de análisis 

estructural, de registros geofísicos, etc. El programa se ha plasmado en el denominado Plan de 

Selección y Caracterización de Áreas y Estructuras Favorables para el Almacenamiento 

Geológico de CO2 en España (Plan ALGECO2, 2009-2014), que ha recibido el apoyo financiero 

del Instituto para la Reestructuración de la Minería del Carbón y el Desarrollo Alternativo de las 

Comarcas Mineras IRMC. 

 

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

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

 

Tarea 1. Identificación de pares formaciones almacén-sello con características litológicas, 

espesor, estructura y profundidad convenientes para ser potenciales almacenes geológicos de 

CO2, así como de los tipos de trampas (almacenes) en cada región estudiada. La condición 

inicial, aunque no excluyente de otras posibilidades, es que las áreas seleccionadas tuvieran 

una estructuración tectónica sencilla y fácilmente modelable, situadas en un contexto 

geodinámico estable y socioeconómico aceptable, y que incluyan una o varias formaciones 

geológicas con espesor, extensión, capacidad de almacenamiento, aislamiento y estanqueidad 

suficientes (principalmente formaciones peninsulares profundas permeables con agua salada). 

También en este punto se incluye el análisis e interpretación de la información procedente de 

sondeos de petróleo. 

 

Tarea 2. Realización de sondeos cortos con recuperación de testigo continuo. Testificación 

geofísica avanzada para caracterización petrofísica de los pares almacén-sello de las áreas 

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 geológica, la estructura y las propiedades físicas del subsuelo sedimentario en las 

cuencas sedimentarias objeto del Plan ALGECO2. En particular, se enmarca en la segunda 

tarea de este proyecto. Los datos con los que se cuenta para la realización del trabajo de 

investigación son: nuevos datos geofísicos adquiridos en los sondeos cortos realizados en el 

Plan ALGECO2 junto con el testigo continuo, datos de laboratorio de muestras de estos 

testigos (láminas delgadas, Difracción de Rayos X, cálculo de porosidad y permeabilidad), 

ensayos de conductividad hidráulica en estos sondeos y datos geofísicos de sondeos de 

petróleo de las zonas de estudio. 
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Los registros de los antiguos sondeos petrolíferos han sido proporcionados por el Instituto 

Geológico y Minero de España, para comparar los parámetros petrofísicos de las diferentes 

facies identificadas en cada sondeo. 

 

1.2 Zonas de estudio 

Las formaciones geológicas más adecuadas, desde un punto de vista petrofísico, para el 

almacenamiento del CO2 en estado supercrítico, son rocas sedimentarias porosas y 

permeables, típicamente las formaciones carbonatadas y, sobre todo, las detríticas o 

siliciclásticas. La razón de su interés radica básicamente en su porosidad y también en su 

permeabilidad; las rocas detríticas suelen presentar porosidad de tipo primario, y son más 

homogéneas que las carbonatadas. Estas últimas 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 proporción que en las rocas detríticas. 

 

Las zonas de estudio en esta tesis se sitúan dentro de la Península Ibérica, y abarcan 

diferentes dominios geológicos regionales estudiados en el Plan ALGECO2. En cada una de 

estas zonas, se realizó la perforación de un sondeo para atravesar las unidades geológicas 

seleccionadas por su interés especial, a priori, para el almacenamiento y sellado de CO2 

(IGME, 2009, 2010). Estas unidades fueron seleccionadas por el IGME a partir de las columnas 

litológicas de los sondeos petrolíferos y del análisis de la estratigrafía regional pero sin tener en 

cuenta los parámetros cuantitativos petrofísicos. En la Tabla 1.1, se puede ver un resumen de 

las formaciones geológicas interesantes como sello y como almacén en cada uno de los 

sondeos testificados, así como las unidades estratigráficas que atravesaron.  
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Tabla 1. 1. Sondeos testificados en las zonas de estudio con sus respectivas litologías y estratigrafías en las zonas 

sello y almacén.  

 

 

Los sondeos someros testificados dentro del Plan ALGECO2 fueron (Figura 1.2): el sondeo SE-

3 (Orrit – Lleida) en la Cadena Pirenaica y SE-4 (Arbolí – 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 Río – Sevilla) 

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

Cuenca Mesoterciaria Asturiana, concretamente en la Cuenca de Gijón-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 diagrafías correspondientes a 

sondeos de petróleo. Sin embargo, un resumen de la información obtenida y analizada de los 

otros dos sondeos (SB-3 y SD-4) se presentará en los Anexos de la memoria de la tesis.  
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Figura 1.2. Localización geológica en la Península Ibérica de todos los sondeos testificados durante el desarrollo de 

esta tesis (modificado de IGME). 

 

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

 

En el Prebético y Subbético, en relación con el sondeo SB-1 (Figura 1.2), son interesantes 

como tramos confinantes o sellos, las arcillas y evaporitas del Triásico superior en la facies 

Keuper y evaporitas del Lías en sectores del Prebético. Y como tramo almacén resultan de 

interés las areniscas del Buntsandstein y las dolomías del Muschelkalk. En la Cuenca del Bajo 

segura, donde se ubica el sondeo SB-4, es interesante estudiar, como formación sello, las 

lutitas del Messiniense-Pliocuaternario cortadas por éste, y como formación almacén, los 

carbonatos del Triásico. 

 

En la Zona Surpirenaica, una de las formaciones objetivo como formación sello y que es 

cortada por el sondeo SE-3, son las lutitas del tránsito Cretácico-Terciario (facies Garum y 

Formación Tremp) aunque no en todos los sectores constituye un buen sello debido a su 

espesor variable. Como formación almacén resultan interesantes las facies carbonatadas y 

tramos arenosos del Cretácico superior (Formación Areniscas de Arén). 

 

El sondeo SE-4, situado en la Cordillera Costero-Catalana, ha cortado como formación 

confinante los tramos lutítico-evaporíticos de la facies Muschelkalk medio, y como formación 

almacén los carbonatos de la facies Muschelkalk inferior. 
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Las formaciones geológicas correspondientes al almacén se han agrupado en carbonatadas 

(SE-4 y SB-4) y detríticas (SE-3 y SB-1). 

 

1.3 Objetivos 

El objetivo principal de esta tesis es aportar nueva información litológica y petrofísica de cada 

una de las zonas de estudio “a priori” favorables para el almacenamiento y sellado de CO2, 

complementando la información ya existente (IGME, 2009, 2010). Esta información pretende 

ser más concisa, detallada y extensa que la disponible, de forma que su estudio y análisis 

conduzca finalmente a definir las características más importantes en cuanto a establecer la 

condición de idoneidad para la inyección y almacenamiento de CO2 en la formación geológica. 

Se aportan estudios litológicos más detallados de las formaciones geológicas estudiadas, así 

como nueva información de parámetros petrofísicos, obtenidos mediante la realización de 

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

 

Los objetivos parciales de la tesis son: 

 

 Descripción y estimación de los parámetros petrofísicos a través de diagrafías de las 

formaciones geológicas consideradas almacén y sello atravesadas por los sondeos 

actuales perforados con motivo del Plan ALGECO2. Integración de datos de 

descripción de testigos, análisis de laboratorio y estudio de láminas delgadas al 

microscopio para mejorar la caracterización petrofísica. 

 

 Determinación de la frecuencia de fracturación a partir de registros de imagen en los 

sondeos estudiados, para localizar zonas de debilitamiento estructural que causen 

inestabilidad a la formación sello o almacén. 

 

 Establecimiento de zonas o niveles geológicos porosos y permeables óptimos como 

formaciones almacén, y formaciones impermeables suprayacentes óptimas como 

formaciones sello. En este sentido, la tesis aborda y adapta una técnica reciente de 

análisis de la atenuación de las ondas sónicas y su relación con la permeabilidad. Este 

punto constituye un avance metodológico en la caracterización de reservorios. 

 

 Integración de los datos puntuales de sondeos actuales someros con los de sondeos 

antiguos y profundos de exploración petrolífera para establecer una correlación 

geofísica y estratigráfica entre ellos. El objetivo es tener un conocimiento más completo 

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



Capítulo 1 

11 

(>800 m por lo general), analizando en detalle las formaciones análogas localizadas en 

superficie. El estudio de las formaciones geológicas someras permite un estudio 

detallado de las propiedades sedimentológicas, texturales, composicionales o 

petrofísicas de una formación geológica análoga profunda. 

 

 Realización de un seguimiento areal en el subsuelo de la formación geológica de 

interés para establecer una interpretación estratigráfica en extensión, definiendo así la 

continuidad, evolución lateral y potencia de las formaciones almacén y formaciones 

sello, mediante la correlación estratigráfica de estas formaciones en los sondeos 

someros con las análogas en los sondeos profundos de petróleo. 

 

1.4 Parámetros de idoneidad en formaciones sello y almacén 

Entre las diferentes opciones de almacenamiento geológico de CO2 existentes, destacan tres: 

yacimientos agotados de hidrocarburos, niveles de carbón inexplotables, y formaciones 

geológicas permeables y profundas con elevado contenido en sales disueltas. El 

almacenamiento en acuíferos profundos y salinos parece la opción más apropiada en el 

territorio español por la gran abundancia de cuencas sedimentarias existentes (Pérez-Estaún et 

al., 2009). 

 

En el marco del Subproyecto denominado “Tecnologías Avanzadas de Generación, Captura y 

Almacenamiento de CO2”, se establecen los criterios generales de selección de 

emplazamientos (Ruiz et al., 2007). Dichos criterios fueron aplicados posteriormente para 

seleccionar formaciones, áreas y estructuras favorables para almacenar CO2 en el territorio 

nacional. 

 

A grandes rasgos, los criterios que se siguieron para la selección de formaciones geológicas, 

estructuras y áreas favorables, a nivel de cuenca, en el almacenamiento geológico de CO2 

fueron los presentados en 2009 en el Congreso Nacional de Medio Ambiente (Conama), y 

fueron: criterios geológicos (tectónicos, geotérmicos y de presión, e hidrodinámicos), y criterios 

económicos y de seguridad. A continuación, se explican brevemente los criterios geológicos 

generales. 

 

- Criterios tectónicos: determinadas zonas geológicas (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 

fracturación y por las propiedades petrofísicas de las rocas que las componen. Las cuencas 
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más idóneas 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).  

 

- Estratigráficos: un almacén de CO2 debe poseer estanqueidad, por ejemplo una trampa 

estratigráfica, y debe estar limitada a techo por una formación impermeable adecuada. 

 

- Litológicos: dependiendo de si la formación geológica actuará como sello o como almacén 

de CO2, deberá poseer unas condiciones determinadas de porosidad  y de permeabilidad. 

 

- Criterios geotérmicos y de presión de la cuenca: este factor influye en la profundidad de 

inyección, comportamiento y capacidad de almacén del CO2. Cuencas con un gradiente 

geotérmico por debajo de 25ºC/Km son favorables pues permiten más fácilmente la 

inyección del CO2 en condiciones supercríticas (Ruiz et al., 2007). 

 

- Criterios hidrodinámicos: serán favorables para el almacenamiento de CO2 aquellas 

cuencas que incluyan acuíferos de escala regional con una permeabilidad y porosidad 

adecuadas para favorecer su inyección y almacenamiento. Estas características se suelen 

encontrar en cuencas intracratónicas elevadas y erosionadas (Bachu, 2000), y las cuencas 

continentales donde el sistema de flujo hidrogeológico está controlado por la topografía 

principalmente. 

 

A nivel particular, las condiciones idóneas para que una formación geológica se pueda 

considerar como una potencial formación sello son las siguientes: 

 

- Litología: las rocas que actúan 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 pequeño tamaño. Las rocas siliciclásticas de 

grano fino (arcillas, lutitas, etc.), las rocas evaporíticas (yeso, anhidrita, etc.) y las rocas 

ricas en materia orgánica, serán las más idóneas. 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 litologías más frágiles (por ejemplo dolomías). Las evaporitas son un buen ejemplo 
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de rocas dúctiles a partir de una cierta profundidad (más de 1 km), puesto que la ductilidad 

depende de la temperatura y de la presión. 

 

- Continuidad lateral y espesor: la extensión lateral, al igual que el espesor, han de ser lo 

suficientemente grandes como para almacenar la cantidad de CO2 estipulada. No debe 

estar fracturado o fallado; la existencia de fracturación dificulta la continuidad de las 

formaciones sello. Asimismo, se considera óptimo 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 geológicos de selección de una potencial formación 

almacén se detallan a continuación. En la tabla 1.2, se muestra un resumen (Chadwick et al., 

2008): 

 

- Profundidad: se considera óptima la profundidad superior a los 800 m, puesto que permite el 

almacenamiento de CO2 en estado supercrítico. A pequeñas profundidades el 

almacenamiento es menos eficiente (densidad menor del CO2) que a mayores 

profundidades (Bachu, 2007). 

 

- Litología: una formación geológica idónea 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. 
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Tabla 1. 2. Resumen de criterios a tener en cuenta en el almacenamiento geológico y sellado de CO2 (modificado de 

Chadwick et al., 2008). 

 

 

1.5 Estructura de la tesis 

Este trabajo se estructura en nueve apartados. 

 

El Capítulo 1 define los objetivos de la tesis, además del marco general en el que se desarrolla 

la misma. Lo completa un resumen de los parámetros de idoneidad para las formaciones sello y 

almacén de CO2. 

 

En el Capítulo 2, se establece la metodología seguida en la tesis, con las diferentes etapas que 

han constituido el trabajo. Se describen brevemente las correcciones aplicadas a los registros 

geofísicos así como el flujo del procesado que es necesario aplicar a los datos de diagrafías en 

bruto para su optimización. Posteriormente, se incluyen la interpretación litológica y la 

caracterización petrofísica que se ha llevado a cabo y, en base a esta información, lograr una 

evaluación petrofísica general de las formaciones reservorio y formaciones sello. Para finalizar 

con la metodología, el último apartado trata de la correlación estratigráfica entre sondeos 

actuales perforados con motivo del Plan ALGECO2 y sondeos antiguos de petróleo, basada en 

el uso de diagrafías. 

 

En el capítulo 3, se presenta resumidamente el contexto geológico de las formaciones 

geológicas estudiadas tanto en los sondeos testificados como en los sondeos profundos. Se 

detallan las correlaciones estratigráficas mediante diagrafías, llevadas a cabo entre las 

formaciones geológicas de los sondeos someros y las análogas en los sondeos profundos de 

petróleo. 
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Los capítulos 4 a 7 describen el estudio de los sondeos estudiados aplicando la metodología 

expuesta anteriormente. Se expone en detalle la interpretación litológica que se ha llevado a 

cabo, y finalmente la caracterización petrofísica de la formación sello y formación almacén. Las 

conclusiones litológicas y petrofísicas en cada sondeo se exponen al final del capítulo 

correspondiente. 

 

En el Capítulo 8, se desarrolla la discusión referente a los resultados obtenidos, y en el 

Capítulo 9, se mencionan las conclusiones generales, además de algunas líneas futuras de 

trabajo. 

 

En los diferentes Anexos, se exponen algunos de los detalles técnicos de las perforaciones de 

los sondeos estudiados, algunas fotografías tomadas durante la adquisición de datos en 

campo, y se resumen las interpretaciones de las diagrafías llevadas a cabo en los sondeos SD-

4 y SB-3. Los resultados específicos de los diferentes análisis de Difracción de Rayos X 

también se especifican en este apartado de Anexos, además de la estimación del cáliper a 

partir del registro de imagen acústica. 
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2. METODOLOGÍA 

 

En este capítulo se expone de forma detallada, en 5 apartados, la metodología llevada a cabo 

en esta tesis. Se explica el fundamento de la principal técnica empleada, las diagrafías, 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 microscópico, como a mayor escala. A 

continuación, se detallan los métodos de interpretación litológica seguidos, así como la 

metodología aplicada en la consecución de la caracterización petrofísica. La integración de 

datos de sondeos profundos mediante correlación estratigráfica es desarrollada al final del 

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

 

2.1 Diagrafías 

La testificación geofísica proporciona registros continuos in situ de propiedades físicas o 

imágenes de la formación geológica atravesada y en tiempo real, pudiendo hacer una 

reconstrucción de ésta, y una valoración de los fluidos presentes, así como las posibles 

variaciones de los parámetros físico-químicos, además de la orientación e inclinación de las 

estructuras y del perfil del sondeo en sí mismo. 

2.1.1 Fundamentos 

En la Tabla 2.1, se presenta un sumario de las técnicas de testificación geofísicas utilizadas en 

algunos de los sondeos estudiados, así como las correcciones aplicadas en cada caso, y la 

interpretación obtenida de ellos. 

 

Todos los registros fueron corregidos por profundidad, de forma que se tomó como buena la 

profundidad registrada correspondiente al primer registro realizado en cada rutina de trabajo. A 

continuación, 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 

espontánea por algunos elementos radiactivos presentes en la formación rocosa, 

esencialmente 40K, 238U y 232Th. Esta medida la transforma en impulsos eléctricos de amplitud 

proporcional a la energía de la radiación gamma incidente. Permite obtener información 
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litológica, sobre todo los niveles de arcilla o las evaporitas (en general, valores altos y bajos 

respectivamente). 

 

Tabla 2. 1. Técnicas de testificación geofísica utilizadas en esta tesis y su aplicación en el ámbito sello-almacén, así 

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

 

 

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 formación, mediante dos electrodos, y medir, mediante otros dos 

electrodos, la diferencia de potencial. El valor medido dependerá de las distancias de esos 

electrodos, de la distribución de resistividades en la roca y de la corriente suministrada. Existen 

numerosos dispositivos de medición; en los sondeos someros estudiados en esta tesis se 

utilizó el dispositivo Normal Corto o somero (RES16N) y Normal Largo o profundo (RES64N) 

principalmente. 

 

El registro de potencial espontáneo (SP) registra, mediante la diferencia de potencial entre un 

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

producido por el agua de la formación geológica, el fluido conductivo de perforación y ciertas 
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rocas. Su registro permite diferenciar rocas potencialmente permeables y porosas de arcillas no 

permeables. 

 

El registro de imagen óptica (OBI) consiste en obtener una imagen óptica orientada de la pared 

del sondeo, realizada a través de una cámara digital de alta resolución que, gracias a un espejo 

cónico situado debajo, captura la reflexión de la pared del sondeo en los 360º. La sonda posee 

un sensor de orientación consistente en un magnetómetro y tres acelerómetros, mediante los 

cuales es posible conocer la inclinación del sondeo con respecto a la vertical y su azimut. 

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

 

El registro de imagen acústica (ABI) también lleva un sensor de orientación por lo que se 

pueden generar imágenes orientadas. La sonda, para generar esta imagen de los 360º de la 

pared del sondeo, emite un pulso ultrasónico (1.2 MHz de frecuencia) que viaja hasta la 

formación, y regresa registrando así el tiempo de tránsito (Travel Time) y la Amplitud de la onda 

acústica reflejada en la pared, generando la imagen. La principal aplicación de esta sonda es la 

identificación de estructuras sedimentarias y de fracturas (planos), aun cuando el sondeo esté 

entubado en PVC (no metal). 

 

El uso más común del registro sónico de onda completa (FWS) está relacionado con la 

estimación de la porosidad de formación y la litología, aunque también es posible inferir 

presiones de poro anormalmente elevadas y estimar las propiedades mecánicas de la 

formación rocosa (módulos de deformación). Se utiliza además en la detección de fracturas 

(Ellis & Singer, 2008). De forma muy resumida, el principio de medición se basa en la emisión 

de pulsos sónicos de alta frecuencia (p.e. 20 kHz) por parte de un transmisor en modo 

monopolo (T), que  genera secuencialmente ondas de compresión que se transmiten a través 

del fluido presente en el sondeo ya través de la formación, y son nuevamente registradas por 

los receptores (RX1-RX2-RX3). Mediante el cálculo del tiempo de tránsito y la distancia 

recorrida, se estiman las velocidades de propagación a través de la formación rocosa de las 

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

 

Si se asume que la formación es isotrópica y homogénea, cuando el frente de ondas alcanza la 

pared de la formación, parte de la energía es reflejada a través del fluido, y parte transmitida a 

lo largo de la formación, es decir, refractada (Haldorsen et al., 2006). En un espacio 

bidimensional y según la Ley de Snell (Ecuación  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 críticos a través de la interfaz lodo-sondeo, viajando a 
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través de la formación, esto es, las ondas compresionales P y las ondas de cizalla o corte S, a 

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

 

1ߠ݊݁ܵ

௠ܸ
ൌ
2ߠ݊݁ܵ
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ൌ
ݏߠ݊݁ܵ

௦ܸ
 (2.	1)	

 

 

θ1 = ángulo de las ondas P incidentes y reflejadas 

θ2 = ángulo de las ondas P refractadas 

θs = ángulo de las ondas S refractadas 

 

Cuando la onda P refractada se hace paralela a la pared del sondeo (refractada crítica), se 

propaga a través de la interfaz sondeo-formación a la velocidad Vp, más rápida que la onda 

reflejada en el fluido del pozo. Según el Principio de Huygens, cada punto de una interfaz 

excitada por una onda P actúa como una fuente secundaria de ondas P en el sondeo, así como 

de ondas P y S en la formación. La combinación de estas ondas secundarias en el sondeo crea 

un nuevo frente de onda lineal, la onda cónica. 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 tránsito o retardo ∆t (slowness),  

y es inversa a la velocidad, expresándose típicamente en μs/pies. Este valor sirve para obtener 

información sobre la velocidad de la formación geológica. 

 

Con la identificación 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-formación como una 

perturbación de corte, a una velocidad Vs, y genera otra onda cónica en el fluido. Su llegada a 

los receptores se registra como onda P (Haldorsen et al., 2006). De esta forma se explica la 

medición del tiempo de tránsito de las ondas de cizalla, a través de un medio, el fluido, en el 

que por definición 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 energía hacia 

la pared del sondeo. Esta radiación puede considerarse como partículas de alta velocidad que 

colisionan contra la formación. El mecanismo de medida se basa en el principio de absorción 

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 formación, de forma que la densidad de los electrones 

está relacionada con el volumen de densidad real, y que dependerá de la densidad de la matriz 

rocosa, así como la de los fluidos y de la porosidad. Las arcillas pueden afectar la lectura de 

densidad, de forma que cuando están 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 corrección por arcillosidad. 

 

El registro neutrón (NPHI)  responde al contenido de hidrógeno en la formación rocosa. El 

principio de medida se basa en la emisión, por parte de la sonda, de neutrones de alta energía 

(neutrones rápidos), que chocarán contra la formación rocosa, perdiendo energía con cada 

choque. La forma mediante la cual la densidad de neutrones decrece con respecto a la 

distancia del emisor dependerá del fluido contenido en los poros (hidrógeno), 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 interpretación de diagrafías se utilizó el programa WellCAD, 

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

 

La respuesta de los registros geofísicos obtenidos a través de sondas geofísicas siempre se ve 

afectada por numerosos factores, algunos de carácter circunstancial e inherente a la 

perforación del sondeo y la morfología del mismo, otros debidos a los fluidos intersticiales de la 

formación, fallos mecánicos, 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 (mecánicas o humanas) acontecidas durante los 

trabajos de adquisición. 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 demás registros. Si todos los registros presentan una referencia errónea, se tomarán 

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

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

 

- Interpolación 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 

parámetros de adquisición, por la descentralización de la sonda en el momento del registro, etc. 

 

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

 

2.1.2.1 Procesado del registro de imagen óptica 

Se realizaron modificaciones en los parámetros de imagen como el brillo y el contraste para 

poder identificar correctamente y con mayor precisión los elementos estructurales y 

sedimentarios, optimizando la calidad de las imágenes. El objetivo en el ajuste de ambos 

parámetros es conseguir una distribución de luz igual a la cobertura de la totalidad de la escala 

de valores disponible. 

 

2.1.2.2 Procesado del registro de imagen acústica 

- Filtrado de datos. Se aplicó un filtro a algunos de los registros de imagen, comúnmente al 

Tiempo de Tránsito (Travel Time), para eliminar los picos anómalos del conjunto de datos a 

una determinada profundidad. 

 

- Normalizado. Tiene la finalidad de optimizar el contraste de la imagen acústica. Se han 

aplicado tres tipos de normalización; normalización estática, dinámica y “high pass”. La 

normalización estática calcula el histograma y la distribución acumulativa de datos teniendo 

en cuenta el rango total de datos del registro. La normalización dinámica permite mejorar el 

contraste de una imagen en una zona puntual. La normalización “High Pass” es una 

combinación de la normalización dinámica en 2 dimensiones y el tipo de filtro “Despiking 

selectivo”. Se aplicó para eliminar las tendencias de baja frecuencia radial tales como los 

efectos causados por la descentralización de la sonda durante el registro (por ejemplo, 

bandas verticales más oscuras en la imagen en la Figura 2.1). 
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Figura 2.1. Diferentes modos de normalización aplicados a la imagen acústica de sondeo, de izquierda a derecha: 

registro original (AMPL), normalización estática (NORM Static), normalización dinámica en 1 dimensión (NORM Dim1) 

y modo “High Pass”, 

 

A partir de la imagen acústica de sondeo y del tiempo de tránsito de la señal acústica se ha 

estimado el cáliper acústico o diámetro del sondeo (Anexo II). 

 

2.1.2.3 Procesado del registro sónico de onda completa 

Se aplicaron correcciones de filtrado para eliminar el ruido registrado del conjunto de datos, y 

una corrección de interpolación de trazas para eliminar anomalías producidas por errores 

durante la adquisición, de forma que el sistema reemplaza la traza sin datos por los últimos 

valores de datos válidos de registro que identifica (Figura 2.2). 
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Figura 2. 2. Ventana de filtro de frecuencias de imagen sónica 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 realizó un análisis de velocidad de los registros, mediante un 

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

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

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

valor del retardo (slowness) de las señales de acuerdo a un modelo matemático sólido y fiable. 

 

 

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

como éste; un abanico de líneas con diferentes pendientes. 

 

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

trazas sónicas de los registros correspondientes, se crea un conjunto de líneas con diferentes 

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

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

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

 

 

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

amplitudes de la señal sónica encontradas en la intersección de la línea ajustada y las trazas 

de datos (St). 

 

El gráfico obtenido, STC (Slowness-Time) (Figura 2.4), muestra la coherencia para diferentes 

valores de retardo y tiempo (Haldorsen et al, 2006).  

 

 

Figura 2. 4. Representación gráfica del Proceso de Semblanza (Haldorsen et al, 2006). a) Registro de las trazas 

sísmicas, similar al de la Figura 2.3. b) Contornos de máximos de coherencia entre los trenes de onda. c) Gráfico 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 

máximos 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 más cercano. Los máximos correspondientes al retardo de ondas de compresión, 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 dimensión proyectando los picos de 

coherencia en el eje de retardo. Las líneas verticales con códigos de colores para la 

coherencia, cuando se representan horizontalmente a su correspondiente profundidad, forman 

el típico output de un log sónico. 

 

Una vez identificadas las máximas 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 información obtenida a partir de muestras de testigo proporciona un apoyo a la correlación 

estratigráfica, así como a la interpretación de los medios deposicionales y también resulta de 

utilidad como calibración de los registros de diagrafías. La descripción litológica de los testigos 

en los sondeos someros se realizó una vez finalizadas las labores de perforación de los 

mismos. Posteriormente, como parte de esta tesis, se ha procedido a realizar una revisión de 

esta descripción litológica y de los testigos. 

 

Además de las labores de descripción detallada de testigos, también se procedió a identificar el 

estado de fracturación y las estructuras sedimentarias presentes (laminación, estratificación). 

Esta información fue contrastada con la información obtenida a partir de las imágenes acústicas 

de la pared del sondeo (ABI) y los registros de radioactividad gamma natural y sónico de onda 

completa. Todo ello se completó con las fotos correspondientes. 

 

La selección de muestras en los testigos de sondeo dentro de esta tesis ha tenido como 

objetivo el apoyo a las interpretaciones litológicas de diagrafías y al estudio puntual de la 

porosidad y de la permeabilidad. El número total de muestras estudiadas fue de 60, y fueron 

seleccionadas de forma que mostraran algún rasgo característico 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 Difracción de Rayos X y para preparar las muestras que posteriormente se 

estudiaron a microscopio, además de los 5 ensayos de permeabilidad llevados a cabo. Por su 

parte, en los sondeos profundos de petróleo, se recogieron muestras para someterlas a análisis 

mediante DRX, y poder establecer una comparación composicional con la misma formación de 

los sondeos someros.  

 

2.2.1 Microscopía Óptica de Polarización. Estudio petrográfico mediante Láminas Delgadas 

El estudio de láminas delgadas ha tenido por objetivo principal la obtención de información 

fundamentalmente petrológica y mineralógica, de aspectos texturales (tamaño de cristal o 

forma), estructurales (tipo de contactos intergranulares o presencia de fracturas) y del sistema 

poroso (porcentaje, distribución, tipo) para contrastarlo posteriormente con los resultados 

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

 

El estudio se realizó en el Laboratorio Petrográfico del Departamento de Geoquímica, 

Petrología y Prospección Geológica, de la Facultad de Geología de la Universidad de 

Barcelona (UB). Para la descripción mineralógica y textural se utilizó un microscopio 

petrográfico de luz polarizada transmitida marca Carl Zeiss D-7082 dotado con una Cámara 

Digital Sony. 

 

Una parte de las láminas fueron preparadas por los laboratorios del IGME mediante el 

procedimiento de preparación de láminas transparentes PTE-ET-032. Otra parte se envió a 

preparar al Servei de Làmina Prima de la Facultat de Geologia de la UB. Se realizaron 

secciones delgadas convencionales. 

 

La caracterización petrográfica se realizó sobre muestras teñidas en lámina delgada o 

secciones de rocas de superficie 27x48 mm y con un espesor de 0.03 mm. Para la obtención 

de datos semicuantitativos de la textura y mineralogía se realizaron conteos modales; en cada 

preparación se realizó un conteo con el objetivo de clasificar cada muestra, poder compararlas, 

y así establecer relaciones con sus parámetros composicionales.  

 

Las rocas estudiadas bajo microscopio en esta tesis han sido fundamentalmente carbonatos 

(calcita, dolomita) y areniscas. Debido a que las propiedades ópticas de la calcita y la dolomita 

son muy similares, y por tanto difíciles de distinguir ópticamente, se emplearon técnicas de 

tinción (rojo de Alizarina) que permite distinguir la calcita de la dolomita, así como las 

variedades ferrosas de estos dos minerales (Adams et al., 1997). La dolomita no reacciona en 
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frío con ácidos diluidos, mientras que la calcita sí lo hace, produciendo un contraste de relieve 

entre ambos minerales (Adams et al, 1997). Frente a esta tinción selectiva, las rocas con 

texturas de grano fino, con numerosos bordes cristalinos, muestran colores de tinción más 

intensos que las texturas de grano grueso, con escasos bordes cristalinos. Otras láminas 

fueron impregnadas en resina epoxy teñida de Azul de Metileno, como paso previo a la 

elaboración de las láminas delgadas. Esta impregnación se lleva a cabo con el objeto de 

resaltar la porosidad efectiva y su distribución. Al observar la lámina al microscopio 

petrográfico, las zonas porosas se presentarán teñidas de azul. 

 

2.2.2 Difracción de Rayos X (DRX) 

La técnica de Difracción 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 difracción, produce un 

patrón de intensidades que serán interpretadas según la ubicación de los átomos 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 información de muchas de las partículas presentes (Melgarejo, 2004). 

Mediante esta técnica se llega a conocer la mineralogía global (filosilicatos y no filosilicatos) de 

una muestra arcillosa, clasificando sus constituyentes y determinando las cantidades relativas 

(Hardy & Tucker, 1991). 

 

El estudio e interpretación de DRX de las muestras de este trabajo se llevó 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 automática y X´Celerator. Para la 

lectura e interpretación de los difractogramas se utilizó el software High-Score de Panalytical, y 

la Base de Datos PDF-2 (ICDD). 

 

2.2.3 Ensayo de conductividad hidráulica en laboratorio 

Por definición, 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 hidráulica (Kw), o análogamente 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 presión. Su unidad de medida es la velocidad (cm/s ó m/s).  
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Darcy (1856) planteó la ley que rige el movimiento del agua a través de filtros de arena no 

consolidada, y descubrió que el caudal que atravesaba una sección de un material  en una 

unidad de tiempo era linealmente proporcional al gradiente hidráulico (∆h/∆z), de forma que se 

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

 

ݍ ൌ െܭ ൬
∆݄
ݖ∆
൰ (2.	2)	

 

q = caudal (m3/s) o flujo de Darcy 

K = Conductividad hidráulica (m/s ó cm/s) 

∆h = altura de la carga de agua (m). Se considera negativo debido a que el cambio de 

elevación es desde una parte superior a una inferior 

∆z = altura de la columna de arena (m) 

 

La velocidad del fluido es proporcional a la pendiente h/l (Mattheß & Ubell, 1981). Normalizando 

K por la viscosidad del fluido y sustituyendo la pendiente h/z por el gradiente de presión 

aplicado, resulta la permeabilidad (k). La unidad tradicional de medida de la permeabilidad es el 

Darcy (D), de forma que 1 D = 0.98710-12 m2. Un Darcy es la permeabilidad que permitirá el 

flujo de 1 cm3/s de un líquido (con viscosidad de 1 centipoise) a través de un área transversal 

de 1 cm2 bajo 1 atm/cm de presión. Como el Darcy es una medida muy grande, en la práctica 

se suele utilizar el milidarcy (mD). Para espacios porosos llenos de agua a 20ºC, la 

permeabilidad y la conductividad hidráulica se relacionan de la siguiente forma: 1 m/s = 1.03 * 

105 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 hidráulicas en su base, y un pistón 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 sección, siempre que sean compatibles con la célula. Se puede 

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

  

Los ensayos se realizaron sobre probetas de diámetro = 63 y 93 mm y altura h= 25 y 27 mm 

(Figura 2.5). El extremo inferior de la probeta se conectó a un pistón automático GDS 

Instruments Ltd, que mantiene una presión de cola constante (control de presiones con una 

resolución de 1 kPa y control del volumen con una resolución de 0.5 mm3/paso). La tensión 

isótropa de confinamiento en la cámara triaxial se situó en i=600 kPa, y la presión de agua se 
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incrementó hasta uw = 200 kPa. El extremo superior se mantuvo a presión atmosférica, 

asegurando el avance del frente de hidratación desde la base y la expulsión de aire por el 

extremo superior.  

 

 

 

Figura 2. 5. Cámara triaxial perteneciente al equipo triaxial utilizado en los ensayos de gradiente hidráulico en esta 

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

 

2.2.4 Ensayo de permeabilidad Lugeon 

Uno de los ensayos más adecuados en campo para determinar la conductividad hidráulica es el 

test de presión de agua o ensayo Lugeon (Lugeon, 1933). Dicho ensayo consiste en inyectar 

agua a una determinada presión sobre una zona del sondeo, que estará aislada por uno o dos 

obturadores (Figura 2.6). Se mide el caudal inyectado a presión constante durante un intervalo 

determinado de tiempo, de 5 ó 10 minutos. Partiendo de una presión mínima, generalmente de 

49 KPa (0.5 kg/cm2), la operación se va repitiendo a escalones con aumentos progresivos de la 

presión en cada escalón (no deberían superarse los 490 KPa para evitar la hidro-fracturación 

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 González et al., 2002). 

 

El fundamento matemático del ensayo Lugeon se basa en el modelo analítico desarrollado para 

el régimen permanente en acuíferos confinados, suponiendo un acuífero ilimitado, homogéneo 

e isótropo, 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 según el valor obtenido (Olalla & Sopeña, 1991). 

 

La empresa CGS fue la encargada de realizar los ensayos Lugeon según 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 presión mínima de 0 KPa e incrementando la presión a 

cada escalón hasta un valor máximo de 1000 KPa, volviendo a reducir la presión 

escalonadamente otra vez hasta 0 KPa.  

 

La conductividad estimada a partir de este ensayo o test de presión 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 límites hidráulicos, y la 

influencia de agua superficial libre (Bliss & Rushton, 1984). 
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2.3 Interpretación litológica 

La interpretación litológica de las formaciones geológicas atravesadas por los sondeos ha 

pasado por dos fases; una, mediante el análisis de las diferentes diagrafías adquiridas, en el 

caso de los sondeos someros, y de las diagrafías ya disponibles de los sondeos petrolíferos 

(suministradas por el IGME), y otra fase, mediante el análisis de muestras tomadas en 

diferentes puntos de las formaciones geológicas de los dos tipos de sondeos (someros y 

profundos). Toda esta información, se ha complementado con las observaciones de los testigos 

y ripios disponibles, y con la información geológica de la zona de estudio. 

 

2.3.1 Estimación litológica mediante registros geofísicos 

La interpretación litológica se ha llevado a cabo mediante los registros de radioactividad 

gamma natural, el valor de las resistividades, el registro de la señal sónica (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 Espectrometría de Rayos Gamma 

Naturales 

La Radioactividad Gamma Natural total va a depender de la geología presente (Schlumberger, 

1987). La curva GR total se suele utilizar con frecuencia en la identificación de minerales 

radioactivos, aunque se debe combinar siempre con otros registros. 

 

En cuanto al uso de la espectrometría de la radiación gamma natural, resulta relevante en la 

estimación de secuencias estratigráficas (Van Wagoner et al., 1990), en la caracterización de 

almacenes (Davies & Elliot, 1996), en la determinación mineralógica y la evaluación de rocas-

madre (Myers & Wignall, 1987), prueba de ello es su amplia aplicación a la sedimentología y 

estratigrafía. 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 calibración  de la sonda con una fuente radioactiva conocida, y por 

tanto, la interpretación litológica de los perfiles espectrométricos y sus relaciones se ha basado 

en los ratios calculados de los diferentes elementos. 

 

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

espectrometría se detallan a continuación (Schlumberger, 1982):  
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- Determinación litológica 

 

Diferenciación de series arenoso-arcillosas: habitualmente, las lutitas y lutitas ricas en materia 

orgánica (además de cenizas volcánicas) muestran los valores más elevados de GR, y en el 

lado opuesto se sitúan las areniscas, carbonatos, yesos o anhidritas y halitas, que presentan 

valores muy bajos (Rider, 1996; Schlumberger, 1987). A esta norma habrá 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 isotópicas 

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, además, el tipo de arcilla 

presente, y el nivel de Th depende de la cantidad de material detrítico o el grado de arcillosidad 

(Schlumberger, 1987).  

 

Formaciones carbonatadas: en carbonatos puros, normalmente el Th y el K aparecerán en 

cantidades insignificantes, y cuando el registro espectral indica su presencia, es porque suelen 

estar asociadas con arcilla. La presencia de isótopos de las series del U-Ra indica una fuente 

de material de origen orgánico, 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 mínimas de Th y de U (el Th es insoluble y se considera como un 

indicador detrítico). 

 

- Identificación de discordancias: la relación Th/K suele presentarse constante en el registro, 

debido a su dependencia de las condiciones deposicionales, pero ante un cambio brusco en la 

proporción de minerales radioactivos, cabe esperar un cambio repentino en las condiciones 

geológicas. También el cociente Th/U puede indicar la localización de discordancias. 

 

- Identificación 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 

precipitarán en ellas sales de U disueltas. Esto sucede en medios reductores donde hay 
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circulación de aguas subterráneas o hidrotermales que pueden causar esta precipitación de U. 

También se concentrará en planos de falla y en capas permeables. Por otra parte, el U suele 

estar asociado a estilolitos, y este fenómeno también produce lecturas altas de GR debido a la 

concentración de minerales de arcilla y materia orgánica que se forma. 

 

- Aplicaciones sedimentológicas: mediante la información de los elementos radioactivos se 

pueden conocer la composición mineralógica y la distribución del tamaño de grano, permitiendo 

así una mejor reconstrucción de los medios deposicionales; la relación Th/U permitiría 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 

depósitos fosfatados indican también origen marino de plataforma continental. 

 

- Diagénesis: las alteraciones y transformaciones que provoca la diagénesis se pueden 

estudiar tomando en consideración la relación Th/K. Por ejemplo, cuando existe compactación 

y la montmorillonita se transforma en illita, existe un descenso en la relación Th/K con la 

profundidad (Hassan & Al-Maleh, 1976). En reservorios carbonatados, la diagénesis afecta de 

forma importante a la concentración y distribución del uranio (Hassan & Al-Maleh, 1976),  

migrando durante la lixiviación y disolución, y presentándose como relleno o rodeando 

estilolitos. 

 

 

Figura 2. 7. Distribución del Thorio y del Uranio en los sedimentos, y su origen en función de la relación Th/U (Adams & 

Weaver, 1958). 
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Además de los usos mencionados, el registro GR es el registro que se utiliza más 

habitualmente en la correlación estratigráfica entre sondeos, debido a su carácter repetitivo en 

la tendencia del perfil, su continuidad horizontal estable y por estar menos influenciado por 

profundidad, el nivel de compactación o la presencia de fluidos. Resulta muy útil en la 

correlación 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 

además depósitos de baja energía depositados generalmente de forma horizontal formando un 

auténtico plano de estratificación. Aunque el valor de GR varía bastante verticalmente (en 

función de los minerales de arcilla presentes, de la materia orgánica o de la existencia de 

carbonatos), lateralmente, dentro del mismo nivel estratigráfico, estas variaciones disminuyen y 

se mantienen prácticamente constantes (Rider, 1996).  

 

2.3.1.2 Registro de resistividad eléctrica 

El registro de resistividad eléctrica no es un parámetro litológico excluyente, es decir, la 

dependencia de este parámetro de los diversos factores que pueden afectar su lectura (nivel de 

compactación,  contenido y conductividad de fluido, etc.), hace que su correspondencia con la 

litología no pueda determinarse de forma directa. En la Figura 2.8 se pueden observar los 

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

minerales. 

 

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 varían, este registro sí puede servir como 

indicador litológico directo, por ejemplo en secuencias formadas por arcillas y arenas (Rider, 
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1996). Generalmente, materiales como anhidrita, yeso y sal, calizas, dolomías 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 característicos (pirita, etc.). 

 

2.3.1.3 Registro sónico de onda completa 

Las ondas acústicas se propagan por el fluido y la formación rocosa a una velocidad que está 

relacionada con la litología y la porosidad de la roca.  

 

Como indicador aproximado litológico, en ocasiones se utilizan los valores aproximados de la 

velocidad de ondas P: elevadas velocidades (> 5800 m/s) son más comunes en rocas 

carbonatadas, velocidades medias (5000 – 5950 m/s) se suelen asociar a areniscas y algunas 

arcillas, y bajas velocidades sónicas (1600 – 5000 m/s) son comunes en arcillas 

(Schlumberger, 1972). Estos valores son orientativos y suelen presentar mucha variación para 

cada tipo de roca, pues existen numerosos factores que influirán en los valores finales de Vp: 

los cambios de litología y porosidad, el contenido en agua en la formación, fracturación, la 

distancia entre la sonda y la pared del sondeo, la frecuencia de las ondas sónicas, la presión 

por el cambio de profundidad, etc. 

 

2.3.1.4 Registro de imagen óptica 

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 interpretación 

litológica, además 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 útil como indicador de litologías. 

 

A modo de referencia, los valores de densidad más comunes son las pertenecientes para 

algunas litologías son: 2.65 g/cm3 para las areniscas, (Figura 2.9), 2.71 g/cm3 para las calizas,  

2.85 g/cm3 para las dolomías, 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 están poco 

compactadas y contienen mucha agua. Burst (1969), observó que las arcillas muestran una 

compactación 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 sitúan 

por encima de arenas permeables sometidas a niveles elevados de presión (Schlumberger, 

1987). Por otra parte, las arcillas que se presentan diseminadas entre los espacios porosos de 

la formación, pueden tener una densidad menor que las que forman capas propiamente dichas 

(Schlumberger, 1987).  

 

Figura 2. 9. Rangos de densidad teóricos según litologías (Jackson & Talbot, 1986). 

 

2.3.2 Estimación litológica mediante integración de datos geofísicos 

La integración y combinación de diferentes registros geofísicos facilitan la interpretación 

litológica reduciendo incertidumbres que pueden encontrarse en el análisis de los registros por 

separado. En esta tesis se han utilizado como técnicas de interpretación, dos formas de 

integrar diferentes parámetros petrofísicos: mediante el análisis multi-registro o zonación, y 

mediante cross-plots. 

 

2.3.2.1 Análisis multi-registro. Zonación 

El proceso consiste en dividir un registro en intervalos o tramos relativamente uniformes 

(zonaciones) que poseen unas características distintas del segmento o tramo adyacente, y que 

representan zonas de litología constante, correspondiéndose con unidades estratigráficas. 



Capítulo 2 

 

 

38 

Posteriormente estos tramos son sometidos a un análisis estadístico, de forma que se deducen 

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

 

Este proceso de zonación está basado en el método jerárquico de análisis de agrupamiento – 

cluster – de Ward (Ward, 1963). El análisis cluster es un método estadístico multivariante de 

clasificación automática de datos que consiste en una serie de algoritmos cuyo objetivo es 

buscar grupos similares de variables y agruparlos lo más homogéneamente posible en base a 

los parámetros observados. Las variables concentradas en el mismo grupo tendrán tantas 

similitudes como sea posible. 

 

2.3.2.2 Cross-Plot 

Las gráficas de interrelación entre dos registros (cross-plot) definen la relación de un área o de 

dos variables, proporcionando un mejor reconocimiento visual en la integración realizada de 

parámetros físicos diferentes  (Schlumberger, 1987).  

 

Se puede añadir una tercera variable al cross-plot, mediante la asignación de colores y/o 

símbolos a un determinado parámetro. Una vez construido el cross-plot, se pueden definir 

tendencias o áreas de valores. Esta técnica es útil a modo de orientación como complemento a 

otros registros; una vez establecida la agrupación de puntos y llevada a la columna vertical 

junto con las demás diagrafías, se procederá a la interpretación litológica visualizando y 

teniendo en cuenta todos los registros y datos que puedan aportar información útil a la 

interpretación litológica. 

 

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

Las arcillas, debido a su pequeño tamaño de grano, no pueden clasificarse ni estudiarse con 

técnicas de microscopía óptica basadas en el análisis de imágenes utilizadas habitualmente en 

petrología y mineralogía. Debido a la complejidad que presentan, se hace necesario el uso de 

diversas técnicas analíticas para su caracterización (Wilson, 1987), entre ellas, la Difracción de 

Rayos X. 

 

Se ha utilizado la DRX en esta tesis para la caracterización de materiales cristalinos, en uno de  

sus usos más tradicionales, es decir, el análisis cualitativo de fases cristalinas, en aquellas 

muestras minerales que, mediante otros métodos de análisis y observación, ofrecían dudas de 

interpretación.  
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Los análisis se han realizado para la distinción de minerales que en ocasiones, a simple vista, 

ofrecían dudas de interpretación (yeso o anhidrita, dolomita o calcita, presencia de cuarzo en la 

composición, etc.). A partir de estas catalogaciones, y contemplando esta información junto con 

el resto de los datos, se puede deducir más fácilmente la composición mineralógica y por 

extensión, la litología. 

 

2.3.4 Estudio petrográfico de muestras en lámina delgada 

Toda la tesis comprende rocas sedimentarias. Los componentes principales de las rocas 

sedimentarias, exceptuando las rocas de origen exclusivamente orgánico, son tres: terrígenos, 

ortoquímicos y aloquímicos (Castro Dorado, 1989). Las rocas con más del 50% de terrígenos 

se denominan rocas detríticas, y las que poseen menos del 50% reciben diversos nombres en 

función de la proporción de aloquímicos y ortoquímicos. Estos dos últimos grupos son 

mayoritariamente de composición carbonatada (rocas carbonatadas).  

 

Dada la naturaleza de estos materiales, las técnicas utilizadas para la identificación petrográfica 

y clasificación posterior son las que se utilizan habitualmente en geología. La clasificación de 

muestras se ha realizado siguiendo la clasificación de Pettijohn (1975), en las rocas detríticas, y 

la clasificación según Folk (1962) y Dunham (1962), para las rocas carbonatadas. 

 

Mediante el análisis petrográfico, se ha estudiado la estructura de la roca a escala 

microscópica, distinguiendo, en la medida de lo posible, la mineralogía de los granos cristalinos 

de la materia criptocristalina (amorfa); también se hizo una descripción de la textura de la roca, 

así como las superficies de contacto entre los diferentes componentes de la muestra en la 

lámina, estableciendo finalmente una clasificación de las muestras. 

 

2.3.4.1 Estudio petrográfico en formaciones detríticas o siliciclásticas 

Las rocas detríticas suelen ser predominantemente areniscas y lutitas. En función del tamaño 

de grano y del grado de consolidación de los mismos, tienen diferentes denominaciones. Las 

lutitas presentan componentes con tamaños de grano menor de 0.0625 mm en una proporción 

de más del 75%. Dentro de ellas se distinguen las arcillas o arcillitas, que están formadas por 

minerales de la arcilla, y las limolitas, que están compuestas por material detrítico fino y por 

minerales de la arcilla que forman parte del cemento.  
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Las areniscas presentan fragmentos con tamaños comprendidos entre 2 y 0.0625 mm de 

diámetro. Cuando tienen menos del 15% de matriz y están compuestas esencialmente por 

granos de cuarzo se denominan Cuarcitas, si están 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), así como el contenido en matriz, se 

pueden distinguir los tipos mostrados en la Figura 2.10 (Pettijohn, 1975). 

 

 

Figura 2. 10. Tipos de rocas detríticas en función 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 petrográfico en formaciones carbonatadas 

Las rocas sedimentarias carbonatadas están compuestas fundamentalmente por dos 

constituyentes: componentes aloquímicos (granos) y componentes ortoquímicos. Los primeros 

son agregados estructurados de sedimento carbonatado, y se clasifican en Ooides, Peloides, 

Intraclastos, Oncoides y Pisoides, y Bioclastos (o partículas esqueletales) (Folk, 1962). Los 

segundos, se componen de calcita microcristalina (micrita) y calcita esparítica (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 clasificación de calizas en base a las proporciones relativas de los 

tres constituyentes básicos explicados anteriormente, y distingue dos tipos básicos de calizas: 

calizas aloquímicas (>10% de granos), que pueden ser micríticas (espacio intergranular 

ocupado por micrita), o esparíticas (espacio intergranular ocupado por esparita), y calizas 

ortoquímicas o micríticas (<10% de granos) (Figura 2.11). 

 

 

Figura 2. 11. Clasificación de carbonatos según Dunham (1962) en función de la textura (parte superior) y según Folk 

(1962) en función de los componentes petrográficos (parte inferior). La clasificación de Folk no es aplicable a 

sedimentos. (Modificado de Alonso, 2006) 
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2.4 Estimación de parámetros petrofísicos 

Existen una serie de factores, independientes de los intrínsecos a la perforación del sondeo y 

las labores de testificación, que son de carácter petrofísico, y que son fundamentales para 

entender la respuesta de las sondas (Keys, 1989). Entre ellos están la composición química de 

la formación geológica, la forma y distribución del tamaño granulométrico, las características 

del espacio poroso, la cementación de los granos, el tipo de flujo presente, etc (Bourbie, et al. 

1987). Estos parámetros, junto con la respuesta de las sondas y su interpretación final, se 

deben utilizar conjuntamente en el proceso de evaluación petrofísica de una formación 

geológica. 

 

A continuación, se exponen los parámetros petrofísicos que se han estimado en esta tesis: 

 

2.4.1 Volumen de arcillosidad 

El registro GR permite estimar el volumen de arcillas (Vsh) en una arenisca o en un carbonato, 

en aquellas zonas donde interese estimar la porosidad, eliminando el efecto que las arcillas 

puedan ejercer sobre dicho parámetro.  

 

Para que la estimación del volumen de arcillosidad (Vsh) sea válida, se ha de tomar como 

referencia una zona con un elevado porcentaje de arcilla o lutita, y una zona con formación 

libre de esos componentes (limpia). La evaluación cuantitativa del contenido en volumen de 

arcillas que se ha seguido asume que están ausentes otros componentes radioactivos que no 

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

 

௚௥ܫ ൌ
݃݋݈ܴܩ െ ܴ݊݅݉ܩ
ݔܴܽ݉ܩ െ ܴ݊݅݉ܩ

 (2.3)	

 

Igr = Indice de arcillosidad 

GRlog = 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 

mínimo de arcilla 

GRmax = respuesta promedio de GR en una zona de contenido máximo de arcilla 

 

Este método tiende a sobreestimar el volumen de arcilla, y se utiliza como una aproximación 

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

diversas relaciones, obtenidas a partir de correlaciones empíricas, que modifican esta anterior 
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relación lineal para recalcular la fracción volumétrica del contenido de arcillosidad, 

produciéndose variaciones en la fórmula dependiendo de la consolidación de las rocas 

(Dresser Atlas, 1979). Las empleadas en esta tesis son las ecuaciones de Larionov (1969) para 

rocas consolidadas. 

 

݄ݏܸ ൌ 0.08൫2ሺଷ.଻∗ூ௚௥ሻ െ 1൯        Rocas Terciarias o sin consolidar                        (2.4)	

 

݄ݏܸ ൌ 0.33൫2ሺଶ∗ூ௚௥ሻ െ 1൯            Rocas pre-Terciarias, consolidadas                           (2.5)	

 

2.4.2 Porosidad 

La porosidad (Ø) puede definirse como la relación existente entre el volumen de poros 

presentes en un medio poroso y el volumen total de la roca. El valor mínimo de porosidad 

considerado admisible para que una formación geológica sea aceptable como formación 

reservorio es de un 5% (Prado et al., 2009), aunque finalmente esta condición de idoneidad 

también depende de la permeabilidad que posea la formación. 

 

Según la comunicación 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 

están 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 (Øt) viene dada por la suma de la porosidad primaria o intergranular (Ø1) y la 

porosidad secundaria (Ø2) o diagenética: 

 

Øݐ ൌ Ø1 ൅ ∅2 (2.6)	
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Figura 2. 12. Diferentes tipos de porosidad en una roca (Clark, 1969). 

 

La porosidad efectiva es más importante que la porosidad total puesto que participa 

activamente en el comportamiento hidráulico de una roca (Alonso et al., 1987a), y por tanto es 

la que determinará la calidad de una roca como reservorio. Es la más importante para la 

explotación de hidrocarburos (Sandoval, 2000), y por extensión, también es fundamental en el 

almacenamiento geológico de CO2.  

 

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

 

Ø݁ ൌ Øݐሺ1 െ ௦ܸ௛ሻ (2.7)	

 

Øt = porosidad total 

Øe = porosidad efectiva 

Vsh = volumen de arcillosidad (fracción) 

 

Las variaciones en porosidad se pueden utilizar para estimar variaciones en la conductividad 

hidráulica, aunque en la mayoría de las rocas, la porosidad y la permeabilidad no están 

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 relación con determinados elementos del 

sistema poroso como la distribución, tamaño, forma, etc., o bien con la porosidad como 

propiedad física, de forma que permiten realizar correlaciones entre distintos parámetros 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 % 

 

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

 

 megaporos: poros mayores de 2 mm (4 mm según otros autores) 

 mesoporos: poros de 2 mm a 60 μm 

 microporos: poros menores de 60 μm (10 o 1 μm según otros autores). 

 

- Las clasificaciones genéticas están relacionadas con la porosidad como componente 

petrográfico, y la relación que existe entre la formación de los espacios vacíos y los demás 

componentes minerales, así como su génesis. De acuerdo con esto, una de las clasificaciones 

más utilizadas es la de Choquette & Pray (1970), que establecen una clasificación de la 

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

 

 porosidad primaria: interpartícula e intragranular o intrapartícula 

 porosidad secundaria o diagenética: fenestral, bioconstruida, intercristalina, móldica, 

fracturas, cavidades, canales, abrigo 

 

Alonso (2006) compara las porosidades y otros parámetros petrográficos 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 

reducción (Tabla 2.3). 
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Tabla 2. 3. Comparación de porosidades y otros parámetros en areniscas y calizas antes y posteriormente al proceso 

de diagénesis (Alonso, 2006). 

 

 

2.4.2.1 Métodos empleados para determinar la porosidad 

Las principales características para describir el sistema poroso de una roca son su volumen, 

distribución de los tamaños de poro, la morfología de los mismos y la conexión 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 últimos 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 litológica, 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 

subterráneas, concluyó que la escala de medición es un factor que influirá en los resultados, de 

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

 

El sistema poroso será diferente en cada caso según el tipo de litología; en las rocas 

siliciclásticas la porosidad suele ser de tipo intergranular, mientras que en las rocas 

carbonatadas existe una mayor variedad de porosidad (intragranular, móldica, por fisuración, 

etc.). 
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En esta tesis, la porosidad ha sido estudiada a nivel microscópico a partir de muestras 

dispuestas en lámina delgada. A una mayor escala, se ha realizado la estimación en laboratorio 

y por otra parte se han utilizado los siguientes registros: sónico, densidad aparente y neutrón. 

Los registros de densidad y neutrón responden a la porosidad total, mientras que los registros 

sónicos ignoran la porosidad secundaria, respondiendo básicamente a la porosidad 

intergranular primaria (Tabla 2.4) (Keys, 1989). Como no es un cálculo directo, esta estimación 

se ha de apoyar en el conocimiento de la litología y de los parámetros de la matriz de la 

formación geológica en formaciones saturadas de agua (Schlumberger, 1987). 

 

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

 

 

- Porosidad a partir de registro sónico 

 

El registro sónico responde principalmente a la porosidad intergranular primaria, ignorando la 

porosidad debida a fracturas o grietas (secundaria). Cuando existe porosidad secundaria (Ø2) 

ésta se podría estimar extrayendo la porosidad sónica (Øs) de la porosidad total de la roca (Øt) 

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

 

Existen dos modos clásicos de estimar la porosidad sónica: mediante la fórmula de Tiempo 

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

 

Wyllie et al. (1956) sugirieron una relación lineal entre la velocidad de tránsito de la onda 

compresional en la formación y la porosidad, mediante la llamada Ecuación de Tiempo 

Promedio: 

∅s ൌ
∆t െ ∆tma
∆tf െ ∆tma

 (2.8)	
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∆t = lectura del tiempo de tránsito acústico medido en el registro (recíproco de la onda 

compresional) 

∆tma = tiempo de tránsito acústico de la matriz de la formación (valor teórico) 

∆tf= tiempo de tránsito acústico del fluido. 

Øs = porosidad sónica 

 

Es una ecuación empírica basada en análisis estadísticos, apropiada para cuantificar la 

porosidad en areniscas consolidadas y carbonatos con una distribución intergranular y 

moderadamente uniforme de poros pequeños, que estén sometidos a una determinada presión 

de confinamiento y sin contenido en componentes arcillosos. De la ecuación de Wyllie, se 

extrae la porosidad sónica en Unidades de Porosidad (U.P) o porcentaje, asumiendo que la 

roca está formada por una mineralogía homogénea y con porosidades intermedias. 

 

En arenas no consolidadas, la aplicación directa de la fórmula de Wyllie da valores de 

porosidad anormalmente elevados, muy comunes en formaciones someras, siendo necesario 

introducir un factor de compactación. 

 

Raymer et al. (1980) introducen una transformación empírica del tiempo de tránsito a porosidad 

ØRH, para una matriz de arenisca, basada enteramente en comparaciones de tiempo de tránsito 

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

  

∅ோு ൌ ܥ ∗ ൬
ݐ∆ െ ܽ݉ݐ∆

ݐ∆
൰ (2.9)	

 

(Unidades en porcentaje o fracción) 

C = 0.625 – 0.70 (el más utilizado, 0.67) 

 

Dicha transformada no requiere corrección por compactación y permite mostrar la gama total 

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

 

El tiempo de tránsito de la matriz (tma) depende principalmente del tipo de litología y de la 

distribución de la porosidad. Los valores utilizados comúnmente se pueden ver en la Tabla 2.5 

(Schlumberger, 2003). El valor del tiempo de tránsito del fluido (tf) 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 acústico de imagen (ABI). 

 

 



Capítulo 2 

 

 

49 

Tabla 2. 5. Rangos de tiempos de tránsito de matriz teóricos, y el valor más comúnmente utilizado (modificado de 

Schlumberger Well Services, 2003). 

 

 

- 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 sólida, y por tanto dependerá de la densidad de los 

minerales que forman la roca (Rider, 1996). Es más fiable que la porosidad sónica, puesto que 

el registro sónico ignora la porosidad secundaria. Las lecturas de RHOB por tanto, se 

aproximarán 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 formación (Bulk Density), ρb, se puede expresar como una 

contribución lineal de la densidad de la matriz de roca (ρma) y la porosidad (Ø), más la 

densidad de fluido que satura los poros (ρf). De esta relación se puede extraer el valor de la 

porosidad por densidad (Ød):  

 

∅ௗ ൌ
ܽ݉ߩ െ ܾߩ
ܽ݉ߩ െ ݂ߩ

 (2.10)	

 

ma = densidad de la matriz (teórica)

b = densidad medida en la formación (incluye porosidad –intergranular y de fracturas- y 

densidad de grano)

f = 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/cm3. 

Como la sonda mide en la zona invadida, el fluido que se toma como referencia suele ser, en la 

mayoría de circunstancias, el del lodo utilizado en la perforación. 

 

Generalmente el registro de densidad suele acompañarse de una curva suplementaria que 

representa la corrección por densidad (DRHO) y que registra las desviaciones de la señal. El 

valor en dicha curva es la corrección que se agrega al valor de densidad; si esta desviación 

excede ±0.2 g/cm3, la respuesta del registro de densidad no es válida y se anulan los 

resultados (Asquith & Gibson, 1982). La presencia de arcillas también influirá en las lecturas de 

densidad. 

 

- Porosidad a partir del registro neutrón 

 

Para disponer de una correcta porosidad derivada del registro neutrón (NPHI), se ha de 

conocer primeramente la litología de la formación, y el tipo de matriz utilizado (areniscas, caliza 

o dolomía) a modo de calibración para producir el registro de porosidad neutrón.  

 

Se presenta en unidades de porosidad (vol/vol ó u.p., y en cps ó API en los registros más 

antiguos) para la matriz elegida. La profundidad de investigación es de pulgadas, de modo que 

el registro proporciona lecturas de la zona lavada. 

 

Para una estimación exacta de la porosidad a partir de un registro neutrón, son necesarias 

correcciones litológicas y de parámetros del sondeo. Cualquier interpretación procedente 

solamente de un registro neutrón debe tomarse con cautela, pues incorporará un considerable 

margen de error (Schlumberger, 1987). 

 

Mercado et al. (2010) mostraron que la combinación de la porosidad neutrón y la porosidad por 

densidad podían aproximar la porosidad efectiva de una roca. La combinación entre la 

porosidad por densidad (Ød) y la porosidad neutrón (NPHI) puede generar una porosidad total 

aparente (ØTa): 

 

∅்௔ 	ൌ ඨ
∅݀ଶ ൅ ଶܫܪܲܰ

2
 

(2.11)	

 

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

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

 

Con las muestras en láminas delgadas teñidas de Azul de metileno, y mediante un programa 

de edición digital, se ha llevado a cabo una aproximación semicuantitativa del porcentaje de 

porosidad e identificación tipológica. Aunque con tan poco número de muestras puede existir 

un margen de error en los cálculos, si tuviésemos el número suficiente se podría construir un 

modelo tridimensional de la roca, obteniendo de este modo un promedio de porosidad para las 

áreas encada lámina, y así obtener un valor muy aproximado a la porosidad real. El resultado 

más aproximado al verdadero depende de la homogeneidad de la roca para que esta pueda 

ser representada por un área tan pequeña como la observada a través de un microscopio; 

también debe estudiarse un número considerable de muestras tomadas de la misma capa de la 

formación. 

 

El método de trabajo en esta tesis para la estimación de la porosidad en lámina delgada ha 

consistido en la identificación mineral del total de la lámina delgada (sección rectangular), de 

forma que sea lo más representativa posible de la muestra. Mediante el programa ImageJ se 

trataron digitalmente las imágenes  para mejorar la calidad de las mismas y resaltar las zonas 

porosas. En cada lámina, se ha llevado a cabo una estimación estadística de los espacios 

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

 

La porosidad estimada a partir de imágenes digitales será la porosidad total aparente y por 

tanto, siempre será 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 hidráulica controlada realizado en laboratorio, y aplicando 

ciertos parámetros petrofísicos (humedad inicial, humedad final, masa inicial, masa final, etc.), 

se ha podido extraer un índice de porosidad (e nat). Dicho índice, calculado a partir de la 

relación entre la densidad teórica de la muestra ensayada y la densidad de dicha muestra una 

vez sometida a secado, sirvió para estimar el valor de la porosidad total. Con este valor de la 

porosidad total, y aplicando los parámetros de humedad y masa, se pudo deducir el valor de la 

porosidad efectiva. Gómez (2009) presenta una descripción detallada de dicha metodología. 
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A partir de la humedad higroscópica (wh) obtenida a partir de dichos ensayos y la densidad 

teórica de las muestras ensayadas, pudo extraerse el valor de la superficie específica (Ss), 

utilizado posteriormente para obtener el valor de la permeabilidad (Sección 2.4.3 en este mismo 

capítulo). Por definición, se denomina superficie específica al área de una superficie por la 

unidad de masa (m2/g ó  cm2/cm3), y dependerá del tamaño y morfología de las partículas. 

  

2.4.2.2 Correcciones por arcillosidad 

- Correcciones en el registro sónico 

 

La presencia de arcillas en las formaciones geológicas puede afectar a la interpretación de los 

registros en general, y generalmente, el registro sónico suele ser muy sensible a su presencia. 

Es importante conocer el volumen que ocupan, pero sobre todo, su distribución (laminar, 

dispersa o estructural), que influirá 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 sónica debido 

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

 

 (2.12)	

 

 

ØS-Sh = porosidad corregida por efecto de las arcillas en las arenas 

∆tlog = tiempo de tránsito acústico medido en el registro 

∆tma= tiempo de tránsito acústico de la matriz de la formación rocosa 

∆tf= tiempo de tránsito acústico del fluido 

∆tsh= tiempo de tránsito acústico de la fracción arcillosa 

 

- Correcciones en el registro densidad 

 

La presencia de arcillas puede inducir errores en la estimación de porosidad por densidad si la 

densidad de la matriz ρma 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 varía enormemente (1.8 – 2.75 g/cm3), y puede estar presente como 

una proporción de litología (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 (ρblimpia) 

junto con el valor del volumen de arcillosidad (Vsh) para obtener la densidad corregida (ρbcorr) 

de esa roca arcillosa en el intervalo de profundidad que interese. Se obtiene así la densidad 

aparente corregida para las litologías arcillosas: 

 

ሺܾߩሻ௖௢௥௥ ൌ ሺܾߩሻ௟௜௠௣௜௔ሺ1 െ ௦ܸ௛ሻ ൅ ሺܾߩሻ௦௛ ௦ܸ௛ (2.13)	

 

ρbcorr = densidad corregida 

ρblimp= densidad de la roca 

Vsh = volumen de arcillosidad 

ρbsh= densidad de las arcillas 

 

Este valor corregido de densidad se puede utilizar en la Ecuación (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 relación entre la porosidad y la permeabilidad, aunque no es 

estrictamente necesario: depende en gran medida del tamaño de grano de la roca. Por 

ejemplo, las lutitas tienen una elevada porosidad pero por su tamaño 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 algún proceso de disolución hace que su permeabilidad se incremente. Si 

ha existido compactación o cementación, también la permeabilidad se reducirá. 

 

Al igual que pasa con la porosidad, el valor de la conductividad hidráulica también dependerá 

de la escala a la que se haya realizado la prueba. La existencia de fracturas permeables 

permitirá la inyección 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 más pequeña (muestra en 

laboratorio), el volumen de roca porosa disponible también será mucho más pequeña 

(Danielsen & Dahlin, 2006, 2009). Los ensayos a gran escala suelen dar valores de 

conductividad hidráulica más elevados y más realísticos que los realizados a pequeña escala 

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

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

formación geológica. A continuación se describen las utilizadas en esta tesis. 

 

- Permeabilidad a partir de diagrafías 

 

Existen diversos registros geofísicos apropiados para realizar medidas en la columna del fluido 

de un sondeo (conductividad, resistividad del fluido…), así como otros enfocados en un 

volumen determinado de formación. Los registros de Resistividad suelen correlacionarse con 

propiedades hidráulicas como la permeabilidad o el coeficiente de almacenamiento (Keys, 

1989; Jorgensen, 1989), pero esta correlación necesita de un número importante de test 

hidráulicos realizados en acuíferos 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 cáliper representan también los 

efectos indirectos de las fracturas inducidas por las labores de perforación (Keys, 1997). En 

presencia de lodo de perforación, cuando en el perfil del diámetro del sondeo no existen 

irregularidades, y presenta una forma de enjarre característica, es decir, un valor ligeramente 

menor que el diámetro de la perforación, existirá una filtración del lodo a la formación 

permeable. 

 

También se puede identificar cualitativamente zonas permeables a partir de un registro de 

potencial espontáneo (SP). Aunque no existe una relación directa entre la magnitud de 

deflexión del potencial espontáneo y la permeabilidad, sí es posible observar cierta deflexión 

negativa (hacia el lado izquierdo) en presencia de una zona permeable, siempre que el lodo de 

perforación sea más resistivo que el agua de formación. Esto no implica que la ausencia de 

deflexión sea indicativa de ausencia de permeabilidad. 

 

Los perfiles de resistividad Normal, Lateral o de inducción suelen mostrar una separación 

debido a sus diferentes profundidades de investigación. Cuando exista suficiente contraste 

entre la resistividad del agua de formación y la del agua filtrada, existirá una invasión del fluido 

hacia la formación permeable (Serra, 2004), de forma que se producirá esa separación de las 

curvas. La permeabilidad en este caso resulta más concluyente cuando además se dan las 

situaciones anteriores en los perfiles SP y de cáliper. 
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Con respecto al registro sónico, 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 función de la distancia y del 

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

 

Más efectivo que estos registros anteriores es la imagen proporcionada por la sonda de imagen 

acústica de la pared del sondeo, que ofrece una información muy específica en la identificación 

y caracterización de las fracturas individuales y su abertura, y de los contactos entre capas. 

Estas características pueden ser utilizadas para hacer una estimación cualitativa superficial de 

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

 

El rendimiento de un reservorio fracturado de baja permeabilidad está controlado por el estado 

tensional de la formación geológica y por la orientación y distribución 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 hidráulica de la formación que rodea al sondeo, 

siendo la vía principal de desplazamiento de un fluido (Paillet et al., 1987). La correspondencia 

entre las fracturas sometidas a un esfuerzo crítico y la conductividad hidráulica 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 hidráulica 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 pequeño 

de conductividad hidráulica puede ser debido a que las fracturas estén rellenas con partículas 

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 hidráulica puede ser bajo incluso en zonas 

con una elevada frecuencia de fracturas, y que la abertura de las fracturas influye más 

directamente que la frecuencia de las mismas.  

 

Si se compara la identificación de discontinuidades a partir de un registro de imagen con 

respecto a la observación de las mismas sobre muestra de testigo, los datos derivados del 

primero presentan ciertas ventajas con respecto a la segunda: información precisa de la 

orientación (los testigos pueden estar desorientados después de la perforación, extracción y 

manipulación), información más continua a lo largo de la pared del sondeo (cuando existe una 

intensa fracturación en la formación geológica, en el proceso de perforación y extracción de 
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testigo se suele perder material), y finalmente, los registros de imagen son menos costosos que 

todo el proceso de adquisición de testigo. 

 

Las imágenes acústicas no se pueden relacionar directamente con las propiedades hidráulicas 

de la formación geológica 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 formación rocosa fracturada, rugosa o con presencia de cavidades, la 

energía de la onda acústica se dispersa reduciéndose significativamente la amplitud de la señal 

como resultado de la transferencia de energía. La transmisión de esa energía varía en función 

del buzamiento aparente de la fractura con respecto a la dirección de propagación. Según 

experimentos de Morris et al. (1964) la inclinación de la fractura también influye, de forma que 

las ondas de compresión sufren poca atenuación al atravesar fracturas que son casi 

horizontales o muy verticales, mientras que si el ángulo se sitúa entre 35º y 80º, la atenuación 

es elevada. 

 

Las discontinuidades identificadas a partir la imagen acústica de la pared del sondeo han sido 

fracturas, venas (por mineralización o de relleno) y tramos fallados. Las fracturas inducidas por 

las labores de perforación así como otro tipo de discontinuidades o “artefactos”, a menudo 

diferenciadas en la imagen acústica (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 carácter 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 

valoración cualitativa de la estabilidad estructural de la pared del sondeo. La longitud de las 

fracturas y su interconexión no se han podido valorar por tratarse de registros de sondeo y por 

tanto sin capacidad de valoración a nivel penetrativo. Se han distinguido 4 tipos de fracturas en 

función 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 distribución y frecuencia de las discontinuidades a lo largo de la formación 

sello y formación almacén, se han representado mediante proyección estereográfica e 

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

 

Los ensayos de gradiente hidráulico controlado bajo tensión total constante en esta tesis, se 

han realizado sobre 5 muestras, cuyas características de forma y tamaño fueron adaptadas a la 

técnica descrita en el apartado Metodología 2.2.3. Se registró continuamente el volumen de 

agua entrante en la muestra, determinando el coeficiente de permeabilidad saturada al agua o 

conductividad hidráulica (kw), en metros por segundo, bajo la condición de flujo estacionario y 

gradiente hidráulico controlado, utilizando la expresión: 

 

 / /
; w

w
w

V t A u
k h z

h

     
 

 

	

(2.14)	

 

V / t = caudal de agua determinado para un período de tiempo t (volumen/unidad tiempo) 

A = área transversal de la muestra (cm2) 

h = gradiente hidráulico aplicado 

z = referencia de altura (mm) 

uw = presión de agua (KPa) 

w = peso unitario del agua (g) 

 

Gómez (2009) describe detalladamente la metodología seguida para la preparación de las 

muestras y la obtención de los parámetros necesarios para la aplicación del ensayo de 

gradiente hidráulico en célula triaxial. 

 

Mejías & López-Geta (2003) dividen las formaciones geológicas en función del valor estimado 

de conductividad hidráulica (kw) en: 

 

 Formación de Muy Baja Permeabilidad: Kw<1x10-12 m/s 

 Formación de Baja Permeabilidad: 1x10-12 m/s < Kw < 1x10-9 m/s 

 Formación Poco Permeable: 1x10-9 m/s < Kw < 1x10-7 m/s 

 Formación Algo Permeable: 1x10-7 m/s < Kw < 1x10-5 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 hidráulica a una escala mayor que la calculada en laboratorio. 

La técnica se introdujo en el apartado 2.2.4 de Metodología. 

 

El valor de la permeabilidad en los ensayos Lugeon (K) se ha obtenido a partir de la fórmula de 

González de Vallejo et al., (2002), expresada en Unidades Lugeon (U.L): 

 

 (2.15)	

 

 

V = volumen de agua inyectado durante el ensayo 

l = longitud del tramo de sondeo sobre el que se inyecta agua 

P = presión ejercida durante la inyección de agua 

t = tiempo de inyección de agua a determinada presión 

 

Si la inyectabilidad es directamente proporcional a la presión de inyección (es decir 

corresponde a la absorción de agua de 1 litro por metro de sondeo y por minuto bajo una 

presión de 10 kg/cm2), el valor de la unidad “Lugeon” (U.L.) vendrá dado por la siguiente 

ecuación (Cassan, 1982): 

 

 (2.16)	

 

 

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 clasificación de los macizos rocosos según Olalla & Sopeña 

(1991). Los macizos rocosos muy impermeables (M.I.) comprenderían valores de 0 a 1 Unidad 

Lugeon, y en el otro extremo, los macizos muy permeables (M.P.) alcanzarían valores 

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

presión sometida (Kpa), según Olalla & Sopeña (1991). 

 

Existen diversos factores que influyen en los resultados de este ensayo, como la presencia de 

fracturas y su distribución, la longitud del intervalo donde se haga el ensayo, el efecto de un 

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

 

La relación entre la presión inyectada y la absorción en cada escalón o periodo lleva a la 

construcción de las gráficas de Presión-Absorción, que permiten cuantificar las 

permeabilidades o interpretar los fenómenos de obturación, apertura o saturación de las fisuras 

durante el ensayo. La comparación entre las presiones ascendentes y las descendentes, 

permite determinar las condiciones y el comportamiento del medio permeable, así como su 

evolución cuando esté sometido a diferentes estados de presión. La forma de la curva presión-

absorción depende fundamentalmente de las características del estado de fisuración de la 

formación, del espesor de las fisuras y su distribución, su relleno, etc. (Houlsby, 1976).  

 

En ocasiones, al aumentar la presión aumenta la permeabilidad, lo que indica apertura o lavado 

de fisuras. Otras veces se producen colmataciones, fracturaciones, etc. Estas variaciones de 

presión 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 presión 

sobre el medio ensayado.  
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- Permeabilidad a partir de la atenuación de la energía acústica en el registro sónico de onda 

completa 

 

Lebreton et al. (1978) apoyaron la teoría de que a partir de la relación de los valores máximos 

absolutos de los tres primeros pulsos de la forma de una onda acústica registrada por una 

sonda sónica, se podía inferir un índice de permeabilidad. 

 

Morlier & Sarda (1971) demostraron, mediante estudios experimentales de laboratorio, que la 

atenuación de una formación libre de arcillas se podía expresar en términos de porosidad (Ø), 

de permeabilidad (k) y de superficie específica (Ss). Tanto estos estudios experimentales como 

estudios teóricos más recientes (Zinszner & Pellerin, 2007; Mari et al., 2011), han identificado la 

relación existente entre parámetros petrofísicos y la atenuación acústica, mediante la siguiente 

ecuación: 

 

ߜ ൌ ൬
ܥ ∙ ݏܵ
∅

൰ ∙ ቆ
ߨ2 ∙ ݇ ∙ ݂ ∙ ௙ߩ

ߤ
ቇ
ଵ/ଷ

 
(2.17)	

 

δ = atenuación (dB/cm) 

f = frecuencia (Hz) 

ρf = densidad del fluido (g/cm3) 

μ = viscosidad del fluido (centipoise) 

Ø = porosidad 

Ss = superficie específica (cm2/cm3) 

C = coeficiente de calibración 

k = permeabilidad (mD) 

 

A partir del estudio de porosidad, permeabilidad y datos ultrasónicos de muestras de 

carbonatos, Mari & Guillemot (2012), definieron el parámetro Ik-Seis (Indicator of permeability 

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

 

݇ܫ െ ݏ݅݁ܵ ൌ
ሺ∅ ∙ ߜ ⁄ݏܵ ሻଷ

݂
 

(2.18)	

Ø = porosidad 

δ= atenuación 

Ss = superficie específica 

f = frecuencia onda-P 
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El análisis de las ondas sónicas registradas mediante la sonda sónica de onda completa (FWS) 

ha permitido calcular la atenuación (Att) y la ampliltud (A), necesarios para estimar el parámetro 

Ik-Seis. 

 

Para estimar la atenuación, se utilizaron las amplitudes rms de una ventana de tiempo 

comprendidos entre la primera llegada y el final del tercer pico (líneas roja y azul en el receptor 

RX2-1A de la Figura 2.13). La relación entre la amplitud rms de los dos receptores adyacentes 

(dB) dividido por la distancia entre los receptores (20 cm) proporcionó el valor de la atenuación 

medida en dB/cm. 

 

 

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

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

 

El valor de la porosidad (Ø) utilizado fue el de la porosidad sónica estimado en los diferentes 

sondeos, y el valor de la superficie específica (Ss) se tomó del obtenido en los ensayos de 

laboratorio realizado sobre muestras. 

 

Las distorsiones de la señal acústica, relacionadas a menudo con la propagación a través de 

una zona porosa y permeable, se han podido estimar mediante un atributo acústico, 

independiente de la energía de la fuente, llamado Indice de Forma o Shape Index (Ic) (Lebreton 

& Morlier, 1983): 

 

Iୡ ୀ ൬
ଶܣ ൅ ଷܣ

ଵܣ
൰
௡

 
(2.19)	
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A1, A2, A3 = amplitudes de los tres primeros valores de pico de la señal estudiada 

n = exponente 

 

Los cambios observados en este coeficiente deberían ser correlacionados con el valor de Ik-

Seis, para confirmar que indican zonas permeables. 

 

2.5 Integración de sondeos antiguos de exploración de hidrocarburos al estudio actual 

Se ha llevado a cabo la integración en el estudio actual de diferentes sondeos antiguos y 

profundos procedentes de exploración de hidrocarburos, mediante correlación de las series 

estratigráficas. Esta correlación se ha llevado a cabo mediante diagrafías. En cada zona donde 

se localiza un sondeo actual somero, se ha recabado información de todos los sondeos 

cercanos cuyas series estratigráficas son correlacionables con las identificadas en el sondeo de 

estudio. La correlación mediante diagrafías se lleva a cabo comparando la similitud morfológica 

entre los diferentes registros, para establecer de este modo, correspondencias entre unidades 

estratigráficas (Jurado, 1989). En el proceso de correlación entre sondeos se ha identificado un 

patrón típico de comportamiento o tendencia general en el perfil de un registro inicial, y a partir 

de este patrón se han buscado sondeos próximos que presentaban una tendencia igual o 

similar en los registros según una dirección o zona de interés dentro de la cuenca. Una vez 

seleccionado ese patrón y elegido los sondeos próximos representativos, la línea imaginaria 

que los une sobre el mapa es la representación de una sección donde se proyectan los 

sondeos.  

 

Las correlaciones establecidas mediante diagrafías reflejan las propiedades litológicas y/o 

estratigráficas de las series sedimentarias, y también las cronoestratigráficas. Si las 

formaciones geológicas poseen una continuidad lateral suficiente, pueden indicar las 

proporciones que pueden llegar a tener una formación, y por tanto, se podrán inferir cambios 

en determinados parámetros en las mismas formaciones geológicas de los sondeos analizados 

con respecto a la profundidad. Al mismo tiempo, se puede definir la evolución 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 correlación cronoestratigráfica y no por registros geofísicos.  

 

El registro que se ha utilizado para la correlación ha sido principalmente el registro de 

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

más elevados de GR, y/o de niveles guía identificados y repetidos en los distintos sondeos. 
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Aunque el tiempo de tránsito de una formación obtenido a partir del registro sónico de onda 

completa no es muy preciso en términos litológicos, también resulta un buen registro para 

identificar intervalos estratigráficos específicos a pesar de las diferencias de profundidad, sobre 

todo en secuencias de grano fino, y además puede indicar pequeñas 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 analogía entre la estratigrafía, 

la edad de la formación rocosa y los estudios litológicos de los testigos. 

 

2.6 Flujo de trabajo 

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

 

 Adquisición de datos en campo mediante un equipo de testificación geofísica formado 

por sondas de pequeño diámetro (slim-hole), en sondeos someros. 

 

 Se han llevado a cabo correcciones comunes a todos los registros, además de 

correcciones específicas a determinados registros. A las imágenes tanto acústicas 

como ópticas de la pared del sondeo, se les ha aplicado un procesado específico para 

mejorar la calidad de la imagen.  

 

 Se ha realizado un Análisis de Velocidad de los registros acústicos en los receptores de 

la sonda sónica de onda completa: se establece un proceso de correlación (Proceso de 

Semblanza) entre los registros de los receptores teniendo en cuenta la forma de onda y 

las amplitudes de la señal acústica. Se calcula con el fin de obtener un valor del retardo 

de las señales de acuerdo a un modelo matemático sólido y fiable. Se deduce la 

velocidad de las ondas P (Vp) y S (Vs) para cada uno de los registros. Las velocidades 

de ondas nos han proporcionado una estimación de las litologías presentes en los 

sondeos y su caracterización. 

 

 Interpretación litológica de diagrafías en sondeos, mediante la utilización de varias 

técnicas: 

 

- Zonación de los registros y el uso de Cross-plots. 
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- Mediante estudios puntuales sobre muestras en lámina delgada al microscopio y 

análisis de muestras en polvo mediante Difracción de Rayos X (DRX). Si bien estos dos 

estudios no son 100% representativos del total del sondeo (debido al escaso número 

de muestras tomadas), sí han sido utilizadas como apoyo a la interpretación litológica y 

composicional de los materiales perforados en el sondeo. Se ha podido estudiar la 

textura, composición petrográfica y tipo de matriz a una profundidad determinada. 

Complementando a estas técnicas, la interpretación litológica se ha apoyado en la 

identificación de estructuras sedimentarias y fracturas a partir del registro óptico de 

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

 

 Interpretación y evaluación de parámetros petrofísicos necesarios para la 

caracterización de la formación sello y formación almacén en cada sondeo, mediante la 

utilización de diferentes fórmulas empíricas.  

 

- Se ha calculado el Índice de arcillosidad (Ish) a partir del registro GR tanto en sondeos 

someros como en los de petróleo. Para obtener el volumen de arcillas (Vsh) se aplicó 

la fórmula empírica de Larionov (1969). Este valor nos proporciona correcciones 

posteriores en la estimación de la porosidad. 

 

- Se ha estimado el valor de porosidad sónica (Øs) a partir del registro acústico de onda 

completa. Se han utilizado la ecuación empírica transformada de Raymer-Hunt-

Gardner (1980). También se ha estimado la porosidad a partir del registro de densidad 

(Ød), y se ha utilizado la porosidad neutrón (Øn) en aquellos sondeos de petróleo 

donde se dispone de estas diagrafías. Complementariamente, se ha obtenido la 

porosidad a partir del estudio de muestras en lámina 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 análisis de diagrafías: resistividad, potencial 

espontáneo, sónico de onda completa y registro acústico de imagen. La 

identificación de fracturas a partir de los registros de imagen óptica (OBI), y 

sobre todo acústica (ABI), ha permitido establecer qué tramos presentan una 

mayor frecuencia de fracturas, el carácter penetrativo o no de las mismas o 

su distribución, y en función de estas características y en comparación con el 
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registro sónico de onda completa, dar una valoración de la existencia de y 

carácter de la permeabilidad (textural o por fracturas). Se ha utilizado también 

esta información para establecer zonas de debilitamiento estructural en la 

calidad de las formaciones confinantes. El perfil del Caliper mecánico 

(diámetro del sondeo) y su comparación con el diámetro de perforación, 

también ha servido como apoyo a la valoración de permeabilidad en los 

sondeos de petróleo. 

 

 Cuantitativa, mediante ensayos de permeabilidad Lugeon y ensayos de 

conductividad hidráulica controlada en laboratorio. 

 

 Identificación de tramos permeables, mediante el estudio de la atenuación de 

la energía acústica en el registro sónico de onda completa y la estimación del 

factor Ik-Seis. 

 

- Correlación estratigráfica mediante diagrafías, entre las formaciones geológicas de los 

sondeos someros y actuales testificados y los registros geofísicos en las formaciones 

de sondeos antiguos de hidrocarburos pertenecientes a la misma cuenca, o a cuencas 

contiguas, pero que presenten formaciones geológicas análogas 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 mayoría de casos, el 

parámetro de espesor regular entre las formaciones geológicas correlacionadas. Los 

resultados petrofísicos y litológicos obtenidos en las formaciones geológicas de los 

sondeos someros son comparados con las interpretaciones llevadas a cabo en las 

formaciones geológicas análogas 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. 

 

 

Figura 2. 14. Flujo de trabajo básico desarrollado en esta tesis. 
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3. CONTEXTO GEOLÓGICO Y CORRELACION 

ESTRATIGRÁFICA 

 

Se expone en este capítulo el contexto geológico de las formaciones estudiadas en esta tesis, 

que se sitúan dentro de la Península Ibérica, y abarcan diferentes dominios geológicos: 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 neógenas béticas 

(sondeo SB-4); y en la Zona Centro-Levante, la Cobertera Tabular (sondeo SB-1). Además, se 

detalla la correlación estratigráfica, llevada a cabo mediante diagrafías, entre las formaciones 

geológicas de los sondeos someros y sus análogas en los sondeos próximos de petróleo. 

 

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 (Arbolí) y SB-4 (Bacarot). Los dos sondeos presentan como 

formación confinante una geología compuesta por margas y arcillas fundamentalmente. 

 

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

Geográficamente, el sondeo SE-4 se encuentra en el municipio de Arbolí (provincia de 

Tarragona), en la comarca del Baix Camp. Sus coordenadas geográficas son: Latitud = 

41º14´32.95” N y Longitud = 0º57´5.91” E. 

 

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

Ebre – Prades (Catalánides o Cordillera Costero Catalana). 

 

La Cordillera Costero Catalana la forman los relieves que se extienden paralelamente a la costa 

catalana, comprendidos entre el Empordà y la parte oriental de la Cordillera Ibérica (Hernández 

Pacheco, 1934). La Cuenca del Ebro la limita por el NO y el Mediterráneo por el E. Se trata de 

una estructura alpina que tiene un basamento varisco formado por granitos (continuación del 

Macizo Ibérico), una potente capa de sedimentos del Pérmico y Triásico inferior-medio, y una 

cobertera Triásica superior (facies Keuper que actúan como nivel de despegue), Jurásico y 

Cretácico (Vera et al., 2004).  
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La Unidad del Priorat incluye el bloque de Prades, las sierras de Cavalls y de Pàndols y la 

depresión de Móra. El bloque de Prades a su vez, está constituido por el zócalo varisco sobre 

el que se encuentra una fina cobertera subhorizontal triásica, liásica y cretácica superior.  

 

El Triásico de la Península Ibérica está descrito detalladamente en López et al., (2002). 

Localmente, el Muschelkalk en esta región ha sido ampliamente descrito en los trabajos de 

Virgili (1958), Anadón et al. (1985a), Marzo & Calvet (1985) y Calvet & Ramón (1987). El 

Triásico Mediterráneo aflora en el área 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 intercalación de depósitos detrítico-evaporíticos de origen fluvial y supralitoral, equivalentes 

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

 

Robles (1974) describe los depósitos carbonatados del Muschelkalk inferior como formados en 

ambientes de plataformas costeras de fangos evaporíticos, márgenes bioturbados, 

ocasionalmente con barras calcareníticas bien clasificadas y pequeñas bioturbaciones a base 

de organismos incrustantes. Castelltort (1986) los describe como correspondiente a depósitos 

de playa-lake o sabkhas. Sedimentológicamente, el Muschelkalk inferior muestra una 

importante uniformidad en facies y potencia, y es frecuente la dolomitización, que suele adquirir 

un carácter irregular, siendo más frecuente en la parte superior de la serie. Lo más 

característico petrográficamente es el tamaño micro-criptocristalino de sus constituyentes 

(micrita y dolomicrita). El tránsito 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. 

 

Según los autores anteriores, la facies M2 está 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 Triásico medio; de base a techo, la Facies 

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

Facies Muschelkalk medio (M2), identificada como la formación sello (IGME, 2009). 
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3.1.1.1 Correlación estratigráfica mediante diagrafías entre los sondeos SE-4 y Reus-1. 

La correlación estratigráfica mediante diagrafías ha relacionado las facies M1 y M2 del sondeo 

SE-4 con las análogas del sondeo antiguo y profundo de petróleo Reus-1, localizado a 18.5 km 

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

 

 

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

geológicos I-I´ y II-II´ (mostrados en detalle en la Figura 3.2). Leyenda litológica en Figura 3.2. Fuente mapa: ICGC. 

 

Las coordenadas geográficas del sondeo Reus-1, localizado también en la provincia de 

Tarragona (Riudoms), son: Latitud = 41º06´57.66” N, Longitud =  1º5´39.43” E. Se sitúa 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 perforación alcanzó una 

profundidad total de 2228 m (hasta el techo de la facies Buntsandstein). El sondeo Reus-1 se 

perforó a 74.2 m de cota topográfica y el origen de los registros (Znr) se situó a 79.26 m. Según 

el informe de la perforación, el objetivo fue estudiar el Jurásico, bajo la discordancia de base 

del Mioceno. 
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Figura 3. 2. Cortes geológicos realizados en dirección NW – SE (I-I´) y W – E (II-II´), mostrados en la Figura 3.1. Se ha proyectado la localización aproximada de los dos sondeos. Escala 1:50000.
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La Figura 3.2 muestra los dos cortes geológicos marcados en la Figura 3.1, I-I´ y II-II´, cuyas 

direcciones son NW-SE y W-E respectivamente, así como las posiciones en proyección de los 

sondeos SE-4 y Reus-1. Se puede apreciar la disposición de las capas triásicas en detalle, así 

como la morfología detallada de la Depresión de Reus-Valls. 

 

Las unidades cronoestratigráficas atravesadas en el sondeo Reus-1, según datos disponibles 

de parte del informe de perforación, fueron las siguientes (se indica un resumen de la 

información estratigráfica 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 = Jurásico (dolomías, karstificadas en la parte superior) 

1693 – 2228 m = Triásico, donde: 

1693 - 1835 m = Keuper (arcillas rojas y anhidrita) 

1835 - 2035 m = Muschelkalk M3 (dolomías, margas y calizas) 

2035 - 2110 m = Muschelkalk M2 (arcillas rojas y anhidrita) 

2110 -  2191 m = Muschelkalk M1 (dolomía y caliza margosa) 

2191 – 2228 m = Buntsandstein (arcillas rojas y anhidrita) 

 

La correlación entre ambos sondeos, observada en la Figura 3.3, se ha realizado utilizando los 

registros de Radioactividad Gamma natural (GR), además de la ayuda extraída a partir de la 

descripción estratigráfica de los sondeos, proporcionada por el IGME y por la empresa 

perforadora. Las diagrafías permiten mostrar, de manera más precisa, los tramos en ambos 

sondeos que proporcionan la mayor correlación. 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 información geofísica adquirida en esta tesis ha sido fundamental para poder 

identificar en el sondeo profundo Reus-1 las formaciones geológicas análogas del sondeo SE-

4, ya que solo con la descripción litológica del sondeo de petróleo disponible y las unidades 

cronoestratigráficas proporcionadas, no hubiera sido suficiente información para establecer una 

correlación precisa entre las formaciones geológicas 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 Triásico medio en el sondeo de petróleo. En base a esta 

correlación, se establece el límite Muschelkalk M2 – Muschelkalk M1 a los 2110 m de 

profundidad en el sondeo Reus-1, observándose a partir de esa profundidad, un descenso 

notable del registro GR con respecto a los valores mostrados hasta entonces. 
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Figura 3. 3. Correlación entre los registros GR pertenecientes a los sondeos SE-4 y Reus-1. La escala vertical es la 

misma para ambos sondeos. No están a escala horizontal. La profundidad viene dada en metros. 
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3.1.2 Sondeo SB-4. Formación Las Ventanas y Formación Torremendo 

Geográficamente, el sondeo SB-4 se encuentra en el pueblo de Torrellano, perteneciente a la 

provincia de Alicante. Las coordenadas del sondeo son Longitud = 38º18´45” N y Latitud = 

0º35´27.54” O. 

 

Geológica y estructuralmente, se localiza en la Cordillera Bética, y dentro de ésta, enelmargen 

norte de la Cuenca del Bajo Segura (Alfaro, 1995), cuyos rasgos tectónicos y estratigráficos 

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 Neógeno-Cuaternarias Postorogénicas de la Cordillera Bética 

(Viseras et al., 2004). 

 

 

Figura 3. 4. Esquema geológico de los dominios principales de la Cordillera Bética y localización 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 África, la parte final occidental de las 

cadenas Alpinas que rodean el Mediterráneo por ese extremo. Está constituida por dos 

dominios geológicos principales; las Zonas Internas y las Zonas Externas, además de las 

Unidades Flysch de Gibraltar y las cuencas neógenas 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 alóctono litosférico formado por rocas 

metamórficas de edad Paleozoica y Triásica.  

 

Las Zonas Externas representan el antiguo paleomargen localizado al sur del Antepaís Ibérico 

(Comas & García, 1988), y están formadas básicamente 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 están relacionadas con cambios eustáticos de inundación y somerización 

(Martínez del Olmo et al., 1991). Estratigráficamente, ha sido bien definida por numerosos 

autores (Montenat et al., 1990; Tent-Manclús, 2003; Soria et al. 2005, 2008 a y b; Corbí, 2010). 

El trabajo de Corbí  (2010), basado en el estudio de foraminíferos planctónicos en el Mioceno 

superior y Plioceno de la Cuenca del Bajo Segura, hace una división en cinco unidades 

aloestratigráficas, limitadas por discontinuidades mayores. Estas unidades se muestran 

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

 

El nivel geológico de partida en el sondeo SB-4 es el Mioceno, concretamente el Tortoniense 

superior. El sondeo atraviesa, de muro a techo, primeramente la unidad litológica de Las 

Calizas de Las Ventanas (Tent-Manclús, 2003), también denominada en este trabajo, Fm. 

Calizas de Algas. Es la considerada por el IGME como la potencial formación reservorio de 

CO2. Por encima, se ha cortado la Formación Torremendo (Montenat, 1977), de edad 

Messiniense – Tortoniense superior, constituida en general por margas marinas profundas ricas 

en organismos planctónicos (Soria et al., 2008). Localmente se la denomina Margas del TAP, y 

ha sido considerada por el IGME como la formación sello. 
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3.1.2.1 Correlación estratigráfica entre los sondeos SB-4 y Benejúzar-1 

Los sondeos profundos disponibles en la cuenca para poder establecer una correlación 

estratigráfica entre las formaciones que se han cortado en el sondeo somero SB-4, son los 

localizados en el sector sur de la Cuenca, Benejúzar-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 correlación posible con las unidades del sondeo somero 

SB-4. Corbí (2010), identificó la Formación Pujálvarez, presente en el sondeo Benejúzar-1, 

como la formación equivalente a la Formación Las Ventanas en el sector norte, y por tanto, en 

esta tesis, se ha establecido una correlación cronoestratigráfica con dicha formación. En el 

sector sur, la Fm. Pujálvarez presenta, en general, un mayor contenido margoso y una mayor 

heterogeneidad de litologías que en el sector norte, fruto de la diferente evolución litológica que 

ha sufrido la cuenca en sus diferentes sectores. 

 

En la Figura 3.5,  se observa la localización, sobre mapa geológico, del sondeo somero SB-4 y 

de Benejúzar-1, y una serie estratigráfica perteneciente a la zona del Bajo Segura (modificado 

de Vera, 2004). 

 

 

Figura 3. 5. Representación sobre mapa geológico de la ubicación del sondeo somero SB-4 y el sondeo profundo de 

petróleo Benejúzar-1 en la Cuenca del Bajo Segura.Serie estratigráfica correspondiente a la zona del Bajo Segura 

(modificado de Vera, 2004). Escala 1:100000. Leyenda litológica en Figura 3.6. 
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Figura 3. 6. Leyenda litológica del mapa de la Figura 3.5 y de la Figura 3.15 (Vera, 2004). 
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El sondeo Benejúzar-1 (Latitud= 38º 03´ 32” N, Longitud = 2º 52´ 03” E) fue perforado en el 

1968. Se encuentra a 34.2 km de distancia del sondeo SB-4 en dirección SO. El valor de la 

cota topográfica a la que se encuentra este sondeo es de 110 m aproximadamente, aunque el 

origen de las profundidades de los registros realizados (Znr) en él se situó a 113 m. La 

profundidad de perforación alcanzó los 1648.5 m, aunque solo se dispone de diagrafías hasta 

los 1570 m. Las unidades cronoestratigráficas atravesadas fueron:  

 

Superficie – 450 m: Mioceno (Messiniense) 

450 – 1499 m: Mioceno (Tortoniense) 

1499 – 1648.5 m: Triásico 

 

La Formación Torremendo se localiza en el sondeo Benejúzar-1 entre los 83 y 608 m de 

profundidad (Messiniense – Tortoniense superior), y la Formación Pujálvarez, entre los 608 y 

los 916 m (Tortoniense superior). A continuación se incluye un resumen de la serie 

litoestratigráfica en estas formaciones según el informe técnico de la empresa perforadora: 

 

83 – 118 m: marga plástica gris claro, con pasadas arcilloso-arenosas esporádicas. 

118 – 220 m: alternancia de margas plásticas y areniscas finas de cemento calizo-arcilloso. 

220 – 462 m: marga plástica 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, más 

abundantes hacia la base del intervalo. 

577 – 596 m: alternancia de marga gris plástica, 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, 

plástica y posibles restos ligníticos. 

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 micácea y microconglomerática. Esporádicas pasadas de 

conglomerados, más abundantes hacia la base, y con presencia de elementos de cuarcita, 

arcillita, caliza microcristalina y cuarzo. 

 

La correlación llevada a cabo entre el sondeo somero SB-4 y el sondeo profundo Benejúzar-1 

se puede observar en la Figura 3.7. Como se trata de una correlación cronoestratigráfica, y no 

se han podido establecer niveles exactos de correlación estratigráfica, en el sondeo Benejúzar-

1 se tomará como tramo a interpretar la Fm. Torremendo en general, a partir de los 330 m y 

hasta el límite inferior, a los 608 m. Por otra parte, tomando como formaciones equivalentes la 

Fm. Calizas de las Ventanas y la Fm. Pujálvarez, se llevará a cabo la interpretación de toda la 

Fm. Pujálvarez, es decir, desde los 608 hasta los 916 m de profundidad.  
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Figura 3. 7. Correlación cronoestratigráfica entre los sondeos SB-4 y Benejúzar-1. La línea naranja (—) indica el límite 

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

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

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

Los sondeos estudiados que atravesaron facies detríticas como posibles formaciones almacén 

son los sondeos SE-3 (Orrit) y SB-1 (Alcaraz). Los dos sondeos presentan como formación 

confinante una geología compuesta por arcillas, lutitas y margas. 

 

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

Posa 

Geográficamente el sondeo SE-3 se encuentra en el municipio de Tremp, en la provincia de 

Lleida. Sus coordenadas son Latitud = 42º15´16.69” N y Longitud = 0º44´46.58” E. 

 

Geológica y estructuralmente, el sondeo está 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 delimitación clásica 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 zonación se le añaden los antepaíses 

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

 

La Zona Surpirenaica está comprendida entre la estructura del Segre y los afloramientos 

mesozoicos y cenozoicos que constituyen su límite occidental, en el Valle del Cinca o 

alineación del Cinca. Está formada por la Zona de las Nogueres y por la Unidad Surpirenaica 

Central (Séguret, 1972). Las Sierras Marginales constituyen la lámina inferior y más meridional 

de la Unidad Surpirenaica Central. Los materiales geológicos que conforman la Zona 

Surpirenaica son materiales post-variscos que forman la cobertera de la Zona Axial, además de 

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

 

La variación estratigráfica y estructuralde Este a Oeste de la Zona Surpirenaica, da como 

resultado la distinción de dos sectores: el Sector de Jaca-Pamplona a la izquierda, y el Sector 

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

 

El Sector de Tremp-Graus se caracteriza por presentar potentes series mesozoicas y poca 

deformación interna de los mantos de corrimiento, que se hallan despegados de forma 

generalizada en el Triásico Evaporítico (Séguret, 1972; Garrido-Megías & Rios, 1972; Cámara 

& Klimowitz, 1985; Muñoz, 1992). Se sitúa directamente al sur de la Zona Axial, y lo integran el 

Cabalgamiento de Bóixols, el Cabalgamiento de Montsec y las Sierras Marginales.  
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Figura 3. 8. Localización del sondeo SE-3 en un mapa geológico 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 cretácica y paleocena, y el relleno de la misma lo 

constituyen materiales del Eoceno. 

 

La estratigrafía de la Unidad del Montsec consiste en un Triásico que constituye la unidad de 

despegue del cabalgamiento, un fino Jurásico bajo el Cretácico 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 Cretácico superior,  simboliza el 

inicio de la inversión tectónica de la cuenca y de la sedimentación clástica, así como de un 

cambio en la sedimentación en la plataforma, que pasa de ser carbonatada a siliciclástica. La 

formación más 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 Ilerdiense inferior, y las 

inferiores del Maastrichtiense superior, se intercalan hacia el continente con depósitos 

continentales o transicionales, denominados “Garum” o “facies Garumniense” (Leymerie, 1863; 

Rosell et al., 2001), o englobados en el Grupo Tremp por Cuevas (1992). El Grupo Tremp es 

una unidad constituida por depósitos 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 Formación Areniscas de Arén presentan carácter progradante 

(Ardèvol et al., 2000). 

 

El nivel geológico de partidaen la perforación del sondeo SE-3 ha sido el Cretácico superior - 

Paleoceno, donde el IGME ha identificado la facies Garumn (Fm. Tremp) junto conla Formación 

Posa como la zona confinante. La formación confinante en el sondeo SE-3 presenta un 

espesor de 122 m aproximadamente. Está constituida por lutitas con alguna intercalación de 

arenisca, y un paquete carbonatado al final del tramo, de espesor aproximado de 3 metros que 

constituiría la Formación Posa. Las facies continentales Garum muestran cambios de potencia 

con estructuras en forma de sinclinales y anticlinales, siendo las facies más comunes arcillas 

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

 

Por debajo de la facies Garum, continuando hasta el Maastrichtiense (Cretácico superior), el 

IGME ha identificado la Formación Arenisca de Arén como la zona almacén (IGME 2009). 

Dicha formación está constituida principalmente por areniscas calcáreas, y presenta un espesor 

en el sondeo SE-3 de 27 m. Las Areniscas de Arén representan ambientes de dunas eólicas, 

playa, plataforma proximal y distal, y de cañón turbidítico (Ardèvol et al., 2000), aunque la base 

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

 

3.2.1.1 Correlación estratigràfica mediante diagrafías entre el sondeo SE-3 y los sondeos 

Cajigar-1 y Monesma-1 

Los sondeos próximos correlacionados con el sondeo SE-3 han sido los sondeos antiguos y 

profundos de petróleo 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 = 42º16´08” N, Longitud = 0º36´56” E. Se 

encuentra a una cota topográfica de 1150 m, con una cota Znr de 1154 m. Se encuentra a 10.9 

km de distancia del sondeo SE-3 en dirección Oeste. El sondeo alcanzó una profundidad total 

de perforación de 3881.5 m. Atraviesa, según datos proporcionados por el IGME, depósitos 

Cenozoicos, Cretácicos y Mesozoicos, concretamente Eoceno (Bartoniense – Ilerdiense), 

Paleoceno (Facies Garumniense), Cretácico superior (Maastrichtiense –Cenomaniense) y 

Jurásico (Malm – Lias). El objetivo de la perforación de dicho sondeo, según informe de la 

empresa contratista (Compañía General de Sondeos), fueron las calizas arenosas del 

Cretácico superior y las dolomías del Jurásico superior. 

 

El sondeo Monesma-1 cuya cota es 1126 msnm, se encuentra a 14.7 km de distancia de SE-3 

en dirección OSO, y a 4.7 km de distancia en dirección SO del sondeo Cajigar-1 (Figura 3.9). 

Sus coordenadas son: Latitud = 42º14´42”N y Longitud = 0º34´4.5”E. El sondeo alcanzó una 

profundidad total de perforación de 4750 m, atravesando depósitos desde el Cenozoico hasta 
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el Triásico. Según el informe de la empresa contratista (DeGolyer & McNaughton, 1960) el 

objetivo principal de la perforación fueron las calizas del Eoceno y areniscas del Cretácico 

superior; seguidamente las calizas del Turoniense o Cenomaniense o de las formaciones del 

Cretácico inferior.  

 

La información litológica disponible en los informes técnicos ha sido utilizada a modo 

de referencia en la interpretación litológica final, debido a la escasa información de 

diagrafías disponible. Dicha interpretación litología ha sido ligeramente modificada y 

completada a un mayor nivel de detalle de lo que se disponía con las diagrafías 

iniciales. 

 

En la Figura 3.9 se puede ver la localización geológica de los tres sondeos estudiados. 

 

Figura 3. 9. Localización geológica de los tres sondeos correlacionados entre sí: SE-3, Cajigar-1 y Monesma-1., y corte 

geológico I-II-III. Escala 1:50000. Leyenda litológica en Figura 3.10. Fuente mapa: ICGC. 

 

En la Figura 3.10, se puede ver el corte geológico I-II-III indicado en la Figura 3.9 en dirección S 

– N aproximadamente. Se observa como los materiales del Paleógeno se disponen de forma 

paralela a los materiales cretácicos (colores verde-azules). 
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Figura 3. 10. Cortes geológicos realizados en dirección S-N (I-II-III), mostrados en la Figura 3.9. Escala 1:25000. 

Fuente: ICGC. 

 

La correlación estratigráfica con diagrafías entre los tres sondeos se ha llevado a cabo a través 

de la Zona Surpirenaica (Capítulos 6.1.2, 6.1.3 y 6.1.4), utilizando los registros de 

Radioactividad Gamma Natural y el registro Sónico, 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 sónico, 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 sección 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 Formación Areniscas de 

Arén, se ha podido establecer la correlación mediante diagrafías 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. Correlación  estratigráfica mediante diagrafías (GR, Sónico) entre los sondeos antiguos y profundos de 

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

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 están a escala horizontal. 

 

A partir de las diagrafías de estos sondeos, se llevará a cabo una reinterpretación litológica 

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

Geográficamente 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 

geográficas, Longitud = 38º42´25.5” N y Latitud = 2º31´41.15” O. 

 

Geológicamente el sondeo SB-1 se localiza en la unidad morfológica de la Sierra de Alcaraz, 

perteneciente a la provincia de Albacete (Hoja nº 814, Mapa Topográfico Nacional). Se 

enmarca en el sector sur de la Meseta, concretamente cerca del límite NO del dominio 

Prebético de la Zonas Externas de las Cordilleras Béticas (Jerez, 1973; García-Hernández, 

1978; Azema et al., 1979) (Figura 3.12). 

 

El Macizo Ibérico junto con la Cobertera Tabular conforma el Antepaís bético (Figura 3.12). En 

la Cobertera Tabular (Fernández, 1977) los materiales mesozoicos no están deformados, y 

afloran rocas terrígenas del Triásico continental, además de materiales jurásicos y neógenos, 

en disposición subhorizontal. Los materiales jurásicos tabulares son carbonatos brechificados y 

dolomitizados, aunque en ocasiones también presentan intercalaciones calcareníticas y 

laminación por algas. Hacia el sur, la Cobertera Tabular se deformó durante la orogenia alpina 

y se despegó del zócalo varisco en una tectónica de piel fina que generó un cinturón de 

pliegues y cabalgamientos formando el dominio Prebético de las Zonas Externas Béticas. El 

zócalo varisco bajo el dominio Prebético constituye la continuación del Macizo Ibérico (Vera, 

2004).  
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Figura 3. 12. Localización geológica 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 triásicas plegadas y fracturadas, caracterizadas por la presencia de carbonatos 

epicontinentales (próxima 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 además ciclos evaporíticos separados por una intercalación siliciclástica (Ortí, 1974; 

Solé de Porta & Ortí, 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 

Triásico medio (facies Muschelkalk) y las evaporitas del ciclo superior e inferior, contribuyendo 

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

 

Según 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. Según estos autores la base 

de la serie no presenta datación y los cambios eustáticos producidos se superponen a una 

importante actividad tectónica distensiva y contemporánea, poco conocida. 

 

El Prebético es la unidad geológica más septentrional de las Zonas Externas Béticas. Según 

Vera (2004) se divide en dos sectores; el Prebético del sector oriental (Albacete) y el Prebético 

del sector central junto con afloramientos aislados y más occidentales de la provincia de Jaén.  
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Figura 3. 13. Unidades litoestratigráficas triásicas entre la Cobertera Tabular (borde del Macizo Ibérico) y el Prebético 

(Vera, 2004). El sondeo SB1 se sitúa 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 región donde se encuentra el sondeo SB-1 presenta una geología de poca complejidad en 

series estratigráficas de escasa potencia y estratificación subhorizontal, con deformación 

tectónica apenas inexistente (Vera, 2004) y cambios laterales de facies importantes (Figura 

3.13). 

 

En la Figura 3.14 se observa el esquema regional tectónico y el mapa geológico de la zona 

donde se ubica el sondeo SB-1. El territorio pertenece a la llanura Manchega, sin deformación 

tectónica, cuya parte sur es cabalgada por el frente del Prebético Externo. Se distinguen dos 

conjuntos de materiales; el zócalo paleozoico (colores marrones-rojizos), y apoyado sobre él, la 

Cobertera Tabular, que está constituida por materiales del Triásico y Jurásico inferior (Lias) (en 

colores rosa y azul respectivamente) y sobre cuyos materiales se localiza el sondeo SB-1. La 

Cobertera Tabular está formada por facies detríticas del Triásico, la plataforma carbonatada del 

Jurásico inferior (Lias-medio) de Ossa de Montiel, y las cuencas terciarias continentales de La 

Mancha. Esta unidad descansa discordantemente sobre las series Paleozoicas. 
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Figura 3. 14. Mapa geológico de la zona y esquema geológico regional (margen superior izquierda) donde se sitúa el 

sondeo SB-1 (punto amarillo). En la parte inferior corte geológico  A-B próximo al sondeo SB-1, indicado mediante línea 

amarilla sobre el mapa. Modificado de MAGNA50, IGME. Escala 1:50000. 

 

El nivel geológico de partida en la perforación del sondeo SB-1 ha sido atribuido por el IGME al 

Jurásico inferior (Lias). Seguidamente en profundidad se cortó el Triásico superior, donde el 

IGME (IGME, 2009) ha identificado al tramo arcilloso de la facies Keuper como la formación 

confinante, y al tramo arenoso y la Formación Areniscas de Manuel de la facies Keuper como la 

formación reservorio. La perforación alcanzó los 187.8 m de profundidad. 

 

Ortí (1974), estructuró el Keuper en cinco formaciones: Formación  Arcillas y yesos de Jarafuel 

(K1), formada por una serie evaporítica inferior, Formación Areniscas de Manuel (K2) y 

Formación Arcillas de Cofrentes (K3) que constituyen las series detríticas intermedias, la 

Formación Arcillas yesíferas de Quesa (K4) y la Formación Yesos de Ayora (K5), que forman 

las series evaporíticas superiores. 

 

El ambiente sedimentario de la facies Keuper arcilloso corresponde a una llanura de inundación 

pasando distalmente a una llanura lutítica costera (IGME, 1974). El ambiente sedimentario de 

la facies Keuper arenoso y Formación Areniscas de Manuel correspondería 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 Ortí (1974) y de Fernández et al. (1994). 

Fernández et al. (1994) y Valera (2005) describen en detalle el Triásico de la cobertera tabular 

de la Meseta y del Prebético externo entre Alcaraz y Siles (Albacete y Jaén), aportando 

interpretaciones sedimentológicas de detalle. Fernández et al. (1994) exponen una correlación 

regional donde el K2 se reduciría a los niveles de areniscas superiores de esta localidad, y 

donde la parte inferior de la serie sería el equivalente temporal y lateral de la Facies 

Buntsandstein. 

 

3.2.2.1 Correlación estratigráfica mediante diagrafías entre el sondeo SB-1 y los sondeos 

Salobral-1 y Carcelén-1 

Los sondeos antiguos y profundos de petróleo próximos al sondeo SB-1 con los que se ha 

podido establecer una correlación estratigráfica mediante diagrafías han sido Salobral-1 y 

Carcelén-1 (Figura 3.15). 

 

 

Figura 3. 15. Representación,sobre mapa geológico, de la ubicación del sondeo somero SB-1, y los sondeos profundos 

y antiguos de petróleo Salobral-1 y Carcelén-1. Escala 1:100000. Leyenda litológica en la Figura 3.6. Fuente mapa: 

IGME. 

 

El sondeo Salobral-1 (Latitud = 38º 52´ 9.60” N, Longitud = 1º 42´ 10.70” O) se sitúa a 74 km de 

distancia del sondeo SB-1, en dirección ENE. La profundidad total alcanzada en la perforación 

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 correlación estratigráfica mediante diagrafías establecida con 

los sondeos SB-1 y Carcelén-1; con el primero se ha podido establecer una correlación 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 

geología de la zona, de forma más detallada, en la Hoja 791 del MAGNA50, correspondiente a 

Chinchilla de Monte Aragón, publicado por el IGME en 1981. 

 

El sondeo Carcelén-1 (Latitud = 39º 05´ 12” N y Longitud = 2º 22´ 58” O), se sitúa a 42.1 km de 

distancia del sondeo Salobral-1 en dirección NE, y a 114 km del sondeo SB-1 en dirección 

ENE. Este sondeo alcanzó una profundidad total de perforación de 2635.7 m, y según el 

informe técnico de la empresa el objetivo fue el reconocimiento de la serie mesozoica. Se ha 

podido establecer una correlación mediante diagrafías con la facies Keuper del sondeo 

Salobral-1 en el tramo 2100 y 2218 m de profundidad aproximadamente (Figura 3.16). Ese 

tramo estaría formado, según el informe técnico, por arcillas arenosas a siltosas, con 

intercalaciones de areniscas finas a siltosas. La fracturación existente indicada en el informe se 

presenta rellena de anhidrita. El informe también señala que posteriormente a los 1979 m de 

profundidad, los almacenes encontrados estaban llenos de agua salada. Se puede consultar la 

geología de la zona de forma más detallada, en la Hoja 767 del MAGNA50, correspondiente a 

Carcelén, publicado por el IGME. 

 

En la Figura 3.16 se puede observar la correlación estratigráfica resultante, mediante 

diagrafías, llevada a cabo entre los sondeos descritos anteriormente.  
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Figura 3. 16. Correlación estratigráfica mediante registro de Radioactividad Gamma Natural (GR) y Sónico (DT) entre 

los sondeos SB-1, Salobral-1 y Carcelén-1. La distancia horizontal entre sondeos no está a escala, y la escala vertical 

es la misma. La profundidad viene dada en metros. 
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4. INTERPRETACIÓN LITOLÓGICA DE FORMACIONES 

CARBONATADAS POTENCIALES PARA 

ALMACENAMIENTO GEOLÓGICO DE CO2 Y DE SUS 

FACIES CONFINANTES 

 

 

Las formaciones carbonatadas estudiadas en esta tesis se localizan en dos dominios 

geológicos diferentes del territorio peninsular. Por un lado, la facies Muschelkalk inferior (M1), 

de edad Triásico medio, localizada en la Cordillera Costero Catalana, y que ha sido estudiada 

con el sondeo somero SE-4 y en el sondeo profundo de petróleo Reus-1. Por otro lado, la 

Formación Calizas de las Ventanas (o Formación Calizas de Algas), del Neógeno, localizada 

en la Cuenca del Bajo Segura, y que ha sido estudiada mediante el sondeo somero SB-4, y el 

sondeo profundo de petróleo Benejúzar-1. La primera tiene como formación confinante la facies 

Muschelkalk medio o M2, y la segunda, la Formación Torremendo (localmente Fm. Margas del 

TAP). 

 

4.1  Sondeo SE-4 (Arbolí – 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 acústica de sondeo y el tiempo de tránsito se obtuvo el 

cáliper acústico. Además de los adquiridos en los trabajos de testificación de esta tesis, 

también se ha contado con los registros de resistividad Normal profunda (RES64N) y Normal 

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

 

Tabla 4. 1. Registros estudiados en los sondeos SE-4: Radioactividad Gamma Natural (GR), Imagen óptica y acústica 

de sondeo (OBI, ABI) y registro sónico de onda completa (FWS). Se indica los tramos testificados y el número de 

muestras analizadas mediante Difracción de Rayos X (DRX) y lámina delgada (LD) en la facies M2 (Muschelkalk 

medio) y M1 (Muschelkalk inferior) como apoyo a la interpretación litológica mediante las diagrafías. 
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Como apoyo a la interpretación litológica de diagrafías 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 III), y se estudiaron al microscopio 4 muestras en lámina delgada de la facies M1. 

También se han realizado observaciones de los testigos. 

 

La interpretación de la litología perteneciente al sondeo profundo Reus-1 ha sido mejorada 

mediante la correlación estratigráfica llevada a cabo con el sondeo somero SE-4, y una 

interpretación litológica en detalle realizada a partir de las diagrafías del tramo de interés. La 

información extraída de los registros geofísicos se ha visto complementada con el análisis 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, así como una relación del número de muestras analizadas mediante 

Difracción de RX en ambas facies (resultados detallados en Anexo III). 

 

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 Espontáneo (SP),BulkDensity 

(RHOB) y cáliper mecánico. Se indica el número de muestras (ripios) analizadas mediante Difracción de Rayos X 

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

 

 

En cuanto a las correcciones realizadas en los registros pertenecientes al sondeo Reus-1, el 

registro GR disponible se registró en medidas API, con lo cual no hubo que hacer ninguna 

transformación de unidades. Al registro RHOB se le aplicó una corrección de profundidad de 

0.69 m tomando como referencia los perfiles de resistividad y de GR.  
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4.1.1 Interpretación litológica 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 

distribución bimodal en ambos casos (Figura 4.1), indicativa de que la heterogeneidad litológica 

está bien representada por ambas lecturas, siendo los registros más idóneos para su 

representación gráfica posterior como ayuda en la interpretación litológica. 

 

Figura 4. 1. Representación, 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 diferenciación litológica entre la 

formación confinante (facies Muschelkalk medio o M2) y la formación 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 más elevados de GR y los 

más bajos de resistividad normal larga, mientras que el segundo grupo de puntos, resaltado 

con color naranja, se caracteriza por presentar los valores más bajos de radioactividad gamma 

natural total y los más 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 agrupación del cross-plot, y representándola 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 zonación de color naranja como formación geológica almacén, es 

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

identificado como la formación geológica confinante o sello. De esta forma se ha establecido el 

límite entre ambas zonas a la profundidad aproximada de 67 m. 
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Figura 4. 3. Registros pertenecientes a la totalidad del sondeo SE-4, de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma 

Natural (GR), cáliper acústico, Resistividad Normal Corta (RES16N) y Larga (RES64N), registro sónico en el primer 

receptor (RX1-1A), imagen acústica del sondeo (ABI) y columna de zonación según el cross-plot de la Figura 4.1. 
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 Interpretación litológica de la facies Muschelkalk medio (M2) en el sondeo SE-4 

 

Para una detallada interpretación litológica 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 más bajos de RES64N, y un segundo grupo 

resaltado en color gris (grupo B), que presenta valores bajos de GR y el resto de puntos más 

elevados de resistividad RES64N, y velocidades de ondas P más elevadas (superiores a 3000 

m/s). 

 

 

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 demás registros en la 

facies M2 (Figura 4.5). Sobre la interpretación de la columna litológica de dicha figura, se 

indican las profundidades correspondientes de las muestras tomadas para análisis de 

Difracción de RX y estudio en lámina 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), cáliper acústico, valores espectrométricos U, K y Th y las relaciones cualitativas entre sí, 

resistividad normal larga (RES64N), llegada de la señal sónica al primer receptor (RX1-1A), velocidad estimada de ondas P (Vp), imagen acústica (ABI) y óptica de la pared del sondeo, columna de zonación a partir 

del cross-plot y columna litológica interpretada. Se indican las profundidades a las que se han realizado análisis de Difracción de Rayos X, y dos zoom de la imagen acústica y óptica de dos tramos ( 37 – 42 y 61 – 

66.5 m). 
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A continuación se detalla la interpretación de la zonación del cross-plot: 

 

Grupo A: tramos 11 - 39 m y 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 acústica, en los perfiles de 

resistividad y del cáliper acústico, una elevada irregularidad a consecuencia de la presencia de 

material poco consistente. El registro de la llegada de la señal sónica también indica material 

poco competente pues la señal 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 pequeños descensos de la respuesta GR (40 API), debidos a la 

abundante presencia de niveles de sulfatos en todo el tramo, confirmado por el análisis de 

Difracción de Rayos X de dos muestras (Referencias MARB-8S y MARB-1S en Anexo III), y por 

la observación de los testigos. El análisis 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 III). 

 

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 deformación importante (buzamientos 

superiores a 70º), en donde el yeso aparece también como material de relleno. Se puede ver 

un ejemplo de estas intercalaciones evaporíticas constituyendo laminación paralela en el 

registro de imagen acústica y en una muestra de testigo en la Figura 4.6. El material con el que 

se intercala es menos consistente, interpretándose 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 acústico de onda completa 

donde no ha sido posible identificar la primera llegada de las ondas P debido a la atenuación 

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 

cáliper confirmando el incremento del diámetro del sondeo, y las imágenes 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 geofísico). Registros, de izquierda a derecha: cáliper acústico, imagen 3D a partir de 

la imagen óptica, imagen óptica, imagen acústica (amplitud) de la pared del sondeo e identificación de laminaciones 

(líneas verdes) y fracturas (líneas rojas). 

 

En la última parte del tramo, a los 63.2 m de profundidad, se dispone del análisis de DRX de la  

muestra con referencia MARB-4S. El resultado revela que la muestra está constituida por 

cuarzo como componente principal, y como componente secundario presenta dolomita. Se ha 

identificado ademásfeldespato potásico, mica y hematites como accesorios. Esta composición 

indica una ligera transición hacia la zona carbonatada del almacén. 

 

En base al estudio de los registros geofísicos, a los resultados de los análisis de Difracción de 

RX en polvo efectuados, y al reconocimiento a visu de algunos de los testigos, se ha 

identificado todo estegrupo de puntos como una formación arcillosa, de unos 25 m de espesor, 

con elevado contenido evaporítico (yeso, anhidrita) dispuesto en forma de venas, disperso, y 

en esporádicas intercalaciones de espesor centimétrico.  

 

Grupo B: tramo 39 – 61.5 m 

 

En general, todo el tramo se caracteriza por la presencia de un material más compacto que el 

identificado en el tramo anterior, tal como se puede observar en los registros de la Figura 4.5. 

El perfil del cáliper acústico 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 máximos de hasta 98 API 

(por ejemplo a las profundidad de 43 m) que han sido interpretados como tramos más 

arcillosos. Esto lo confirma el incremento del diámetro del sondeo en esa zona indicando la 

existencia de material más 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 acústica muestra un color distinto, 

indicativo de un cambio en la amplitud. El registro de la señal sónica 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 formación que produce menor atenuación de la 

señal, y por tanto, con un mayor nivel de compactación. 

 

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 III). Esto justificaría el incremento en el valor de la 

resistividad en esa área. Asimismo, también se ha identificado anhidrita en algunas muestras 

como componente secundario, lo que explicaría el descenso importante de GR en algunos 

niveles de este tramo. 

 

En base a toda esta información, se ha interpretado este tramo del grupo B como una zona 

lutítica, con importantes intercalaciones evaporíticas y con algunos niveles de espesor 

centimétrico a decamétrico más arcillosos. 

 

 

 Interpretación litológica de la facies Muschelkalk inferior (M1) en el sondeo SE-4 

 

El límite establecido entre la facies Muschelkalk medio y la facies Muschelkalk inferior presenta 

un límite gradual observándose ese cambio en el registro de imagen acústica de la Figura 4.7 

(línea 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, además 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 señal sónica a 

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

un material más competente. 

 

 

Figura 4. 7. Zona de transición entre M2 y M1 en el sondeo SE-4. Diagrafías, de izquierda a derecha: cáliper acústico, 

Radioactividad Gamma Natural (GR), perfil 3D del registro de imagen acústica, registro de imagen óptica. Se marca 

con línea roja discontinua el límite entre ambas facies. 

 

La representación gráfica 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 más 

elevados de resistividad y los más 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 más bajos 

(2000 - 3000 m/s), y que posee también valores más bajos de resistividad con respecto al 

grupo anterior, y un rango de radioactividad natural en general más 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 geofísicos utilizados para la 

interpretación litológica de la facies M1 en el sondeo SE-4, con la proyección en vertical de la 

zonación establecida en el cross-plot, además de las profundidades a las que se tomaron 

muestras que fueron sometidas a análisis de DRX en polvo y estudios en lámina delgada. 

 

Se describen a continuación más detalladamente los tramos según la diferenciación 

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 espectrometría, y valores casi nulos en la lectura de Th, lo que está 

indicando la ausencia casi total de materiales detríticos (Figura 4.9). La presencia de niveles 

ligeramente elevados de U indica presencia de cierta fracturación en la formación. El valor casi 

nulo de la relación Th/K así como un valor elevado de U/K a lo largo de este grupo C, indica un 

mayor nivel de compactación comparándolo con la facies M2, y también es síntoma de que la 

formación 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 sónicas, cuyo valor medio de 

velocidad es de 2560 m/s con una desviación estándar muy elevada (250 m/s). Estas 

características de ascenso en la resistividad y una mejor identificación en la llegada de las 

ondas acústicas, son indicativos de una formación resistente. Sumado a los valores bajos de 

GR y ausencia de materiales detríticos en la composición, se puede concluir que se trata de 

una formación carbonatada.  

 

Para confirmar el tipo de carbonato, se ha recurrido al estudio de dos muestras en lámina 

delgada (MARB-9A, tomada a 73.9 m de profundidad, y MARB-7A, a 86.3 m) (Figura 4.10). 

 

La muestra en lámina delgada MARB-9A presenta una textura micrítica, muy homogénea. La 

matriz presenta aspecto masivo, con fractura concoidea. Se ha interpretado esta muestra como 

una caliza micrítica. Al microscopio se observan dos sistemas de fracturas, la mayoría rellenas 

de óxidos. 

 

La muestra MARB-7A según el estudio hecho al microscopio pertenece a una roca 

sedimentaria que presenta una textura homogénea. La matriz presenta aspecto cristalino, y 

está formada por cristales de dolomita de grano muy fino, con un tamaño que se encuentra 

generalmente entre 30 y 40 μm. Se observa en la lámina que el reemplazamiento de la calcita 

por la dolomita no ha sido completo (dolomitización parcial), con conservación parcial de la 

textura deposicional. La dolomita posee textura no planar xenotópica (Sibley et al.,1984) y ha 

reemplazado parcialmente a la matriz presentando un tamaño de cristales menor que la que ha 

reemplazado a los aloquímicos (aún se pueden observar algunos de gran tamaño y forma 

redondeada), por lo que la muestra presenta una moderada heterogeneidad textural. Se 

observan en ocasiones los cristales romboédricos de la dolomita desarrollándose. 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 acústico, espectrometría de K, U y Th y sus relaciones Th/K, Th/U y U/K, Resistividad Normal 

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

del cross-plot y columna litológica interpretada. Se indican las profundidades de  las muestras tomadas para los estudios realizados mediante DRX y para análisis en lámina delgada, así como un ejemplo de imagen 

acústica 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 diámetro de tamaño milimétrico, y algunas de tamaño centimétrico. 

Estas oquedades se hacen más abundantes a partir de los 85 m de profundidad 

aproximadamente. 

 

 

Figura 4. 10. Fotografías de las láminas 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 micrítica, y en algunos 

puntos, dolomítica (dolomitización parcial), tal como se ha observado en el estudio de lámina 

delgada. 

 

Grupo D: tramo 90 – 106 m 

 

A partir de los 93 m de profundidad, el valor medio de radioactividad gamma natural es 

ligeramente más bajo que en el tramo anterior (<28 API). La respuesta del U y la relación 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 formación carbonatada (2100 – 

3250 m/s), lo que podría deberse a la existencia de numerosas oquedades a lo largo de todo el 

tramo. 

 

La imagen acústica de la pared del sondeo muestra una textura más uniforme, con menor 

porosidad que la observada hasta entonces, cuyas observaciones a visu de los testigos así lo 

confirman. 

 

La muestra MARB-16A, tomada a los 93.4 m de profundidad, y estudiada en lámina delgada, 

deja ver una diferencia en la tasa de sedimentación puesta de manifiesto por la existencia de 

dos franjas diferenciadas: una franja izquierda más 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 tamaño 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 característica) de un tamaño muy fino, generalmente entre 30 y 40 μm, llegando 

en algunos casos a 80 - 100 μm. Se observa en la matriz abundante concentración de nódulos 

marronáceos con la misma composición pero de tamaño de grano no distinguible 

(reminiscencias de la caliza de la que proviene, posiblemente un Packestone peloidal). 

Presenta dolomitización agrupada en núcleos policristalinos dispuestos al azar, y la 

recristalización ha rellenado algunas fracturas. Esta muestra se ha interpretado como 

Dolomicrita. 

 

En base a estas observaciones realizadas a visu, junto con la interpretación litológica realizada 

a partir de las diagrafías –valores de GR muy bajos, y valores de resistividad superiores al 

tramo anterior– se ha interpretado el tramo D como una dolomía; los análisis 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 Interpretación litológica de la facies Muschelkalk medio (M2) y la facies Muschelkalk 

inferior (M1) en el sondeo Reus-1 

 

Siguiendo la metodología aplicada en el sondeo somero SE-4, para la identificación de la facies 

M2 y M1, se ha realizado una representación gráfica del registro de Radioactividad Gamma 

Natural (GR) y velocidad de ondas P (Vp), además de utilizar el registro de resistividad lateral 

profunda (LLD), visible en la Figura 4.11-a como código 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 zonación extraída del cross-plot y columna cronoestratigráfica. 
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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 más elevados de radioactividad gamma natural y los más 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 más pequeños de 

GR y más elevados de velocidad de ondas P, junto con los valores más elevados de 

resistividad (colores azul y amarillo). Estos dos grupos de puntos se han proyectado en una 

columna junto con algunos de los registros geofísicos disponibles para el sondeo Reus-1 

(Figura 4.11-b). 

 

 

 Interpretación litológica 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 interpretación litológica en detalle de esta zona, se han representado en una gráfica de 

interrelación 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 continuación con más 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 más 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 geología 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 fácilmente erosionables. 

 

A la profundidad de 2053 m, se observa una anomalía de la tendencia general en las diagrafías 

con respecto a lo descrito (marcado con signo de interrogación en la Figura 4.12) un nivel con 

un valor elevado de resistividad LLD (500 ohm·m), correlacionándose con un valor mínimo de 

GR, y asimismo, se corresponde también con un máximo 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, podría tratarse de un nivel carbonatado, aunque no resulta definitiva 

la interpretación. 

 



Capítulo 4 

 

112 

 

Según los resultados obtenidos a partir de los análisis de DRX llevados a cabo a diferentes 

profundidades, hay presencia de yeso (resultados detallados de DRX en Anexo III). 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 análisis 

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) 

reveló la presencia de yeso y cuarzo como componentes principales, y como componentes 

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

 

Los tramos englobados en el grupo de puntos A, por las propiedades de los registros 

estudiados, se han interpretado como una formación esencialmente lutítica, muy homogénea, 

como así lo indican las respuestas elevadas de GR, y los valores de velocidad, así como de 

densidad (2.3 – 2.67 g/cm3). Los perfiles de las curvas se ven altamente irregulares (el perfil del 

cáliper lo confirma) indicando que se trata de un material poco compacto en general. Los 

valores de resistividad lateral profunda indican también la naturaleza lutítica de la formación, 

con valores entre 20 y 120 ohm·m. Complementariamente, los análisis de DRX revelan un 

elevado contenido yesífero 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 más bajos de radioactividad gamma natural (GR) con respecto al 

grupo A, además de presentar los valores de densidad aparente (RHOB) más elevados, 

superiores a 2.75 g/cm3. El perfil del caliper mecánico (diámetro del sondeo), el de densidad 

RHOB y el de GR, se hacen más uniformes, lo que indica que la formación es más 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, así 

como también el valor de la densidad DRHO (2.75 g/cm3) 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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Figura 4. 12. Cross-plot de Radioactividad Gamma Natural (GR) y Resistividad Lateral profunda (LLD) frente a la densidad aparente (RHOB) para la facies Muschelkalk M2 en el sondeo Reus-1: se han diferenciado 2 

grupos de puntos (A, B). Diagrafías para el tramo estudiado, de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural (GR), Cáliper mecánico, perfil de resistividad lateral profundo (LLD) y somero (LLS), velocidad de 

ondas P (Vp), densidad aparente (RHOB) y curva de corrección por densidad (DRHO), columna con la zonación establecida (ZM2) y columna litológica interpretada. Se indican las profundidades de los análisis 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 formación lutítica con intercalaciones de arcillas 

limosas y algún nivel de dolomía hasta la profundidad de 2096 m, en que la formación se hace 

aún más limosa y parece haber presencia de carbonatos como componentes secundarios 

(dolomía). Los valores elevados de densidad aparente, así como baja respuesta de GR, están 

indicando que el tramo B está enriquecido con evaporitas, como así lo atestiguan los análisis 

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 o 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 

transición a la facies Muschelkalk inferior. 

 

 Interpretación litológica de la facies Muschelkalk inferior (M1) en el sondeo Reus-1 

 

En base a la correlación establecida en el Capítulo 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, identificándose a su vez como la facies M1. 

 

El registro del cáliper mecánico está 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 gráfica de interrelación 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 zonación junto con 

algunos de los registros en la facies M1 del sondeo Reus-1 (Figura 4.14). Los límites de las  

zonaciones establecidas no coinciden exactamente con los tramos litológicos interpretados, 

debido a que la zonación es un método orientativo, que da una indicación de la presencia de 

una determinada litología, cuyos límites dependerán finalmente del conjunto de registros a 

analizar.  

 

Grupo C: tramos 2109 – 2114 m,  2120 – 2139 m y 2141 – 2144 m 

 

Presenta los valores más bajos de resistividad LLD de la zona almacén estudiada, inferiores a 

100 ohm·m, así como los valores más 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) está comprendido entre los 2.4 y 

los 2.7 g/cm3. 

 

Un análisis 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 parámetros y al valor de la velocidad de 

ondas P y de resistividad, como una caliza en general (dolomítica posiblemente), distribuida en 
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forma de potentes paquetes de 2 a 20 m de espesor, muy homogénea, sin intercalaciones 

litológicas 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 aún por debajo de lo que se esperaría de una formación carbonatada 

propiamente dicha. 

 

 

Figura 4. 14. Diagrafías en el tramo estudiado de la facies M1 del sondeo Reus-1, de izquierda a derecha: 

Radioactividad Gamma Natural (GR), Cáliper mecánico, perfil de resistividad lateral profunda (LLD) y somera (LLS) en 

escala logarítmica, velocidad de ondas P (Vp), densidad aparente (RHOB) y densidad corregida (DRHO), columna de 

zonación a partir del cross-plot (ZM1) y la columna litológica interpretada. Se indican las profundidades de los análisis 

de DRX realizados. 

 

Grupo D: tramos 2114 – 2120 m, 2139 – 2141 m y 2144 – 2147 m  

 

El grupo de puntos englobado bajo la letra D presenta los valores más 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/cm3. Estos valores de 
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densidad son los habituales que se esperaría para una formación de caliza o dolomía pura; de 

2.66 – 2.74 para la caliza y 2.8 – 2.99 g/cm3 para la dolomía (Serra, 2008; Dresser Atlas, 1983; 

Schlumberger, 1989a). 

 

Se ha llevado a cabo un análisis 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 parámetros, en especial al valor de densidad y velocidad Vp, se ha 

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

 

4.1.3 Conclusiones 

La interpretación de las diferentes litologías atravesadas por el sondeo SE-4, y plasmadas en la 

columna estratigráfica suministrada inicialmente por el IGME, se ha modificado de acuerdo con 

las interpretaciones realizadas a partir de todos los análisis de datos disponibles, y del análisis 

y estudio de las diagrafías existentes. Esta interpretación ha sido llevada a cabo a una mayor 

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

 

En base a las interpretaciones litológicas realizadas, se ha identificado la facies Muschelkalk 

inferior o M1 del sondeo SE-4 (Arbolí) como la formación geológica reservorio, localizándose 

entre los 67 y los 106.6 m de profundidad (final del sondeo). Como su formación confinante en 

el mismo sondeo se ha identificado, entre los 11 y los 67 m de profundidad, la facies 

Muschelkalk medio. El límite entre ambas facies, previamente establecido por el IGME, ha sido 

modificado ligeramente, situándolo en los 67 m. 

 

Se han podido correlacionar estratigráficamente, mediante el uso de diagrafías, las facies M2 y 

M1 identificadas en el sondeo SE-4 con sus análogas en el sondeo petrolífero antiguo y 

profundo Reus-1, localizándose 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 dirección Sureste (SE), por lo que se confirma una considerable 

continuidad lateral de facies. 

 

Se han identificado dos zonas litológicamente diferentes en ambos sondeos:  

 

- Una zona superior, donde las diagrafías muestran valores elevados de Radioactividad 

Gamma Natural y valores bajos de Resistividad Normal, además de velocidades de ondas P 

bajas. El grado de compactación es pequeño tal como muestran los perfiles del diámetro del 
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sondeo (cáliper) y la irregularidad de los perfiles de los demás registros. Esta zona ha sido 

identificada como la facies Muschelkalk medio o M2, y se ha interpretado como una zona 

arcilloso-lutítica, con niveles centimétricos a capas de espesor decamétrico. Se han 

interpretado abundantes intercalaciones evaporíticas (de yeso y/o anhidrita) en forma de 

niveles de espesor milimétrico a centimétrico, aunque también en forma dispersa. Los 

resultados de DRX y análisis de muestras en lámina delgada, confirman esta litología. En 

ocasiones aparece una facies más limosa, sobre todo al final del tramo. El espesor de esta 

zona arcilloso-lutítica en SE-4 ronda los 25 m, mientras que en Reus-1 alcanza los 75 m, 

ambos con una notable homogeneidad, a excepción de la zona de transición con M1.  

 

- Una segunda zona, más profunda, cuyas lecturas de las diagrafías presentan valores bajos 

de Radioactividad Gamma Natural y valores elevados de Resistividad eléctrica, además de un 

grado de compactación elevado visible en el perfil del cáliper. Los valores de velocidad de 

ondas P son mayores que en la facies Muschelkalk M2, observándose también un incremento 

en el valor de la densidad aparente. Todos los registros muestran un perfil más suave, 

indicando que se trata de litologías más 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 dolomías). 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 esporádicas de niveles de dolomías 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 representación 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 gráfica 

correspondiente a SE-4 la distribución de puntos está controlada exclusivamente por el valor de 

GR, mientras que en Reus-1, ambos parámetros, GR y Vp, controlan la distribución. Lo más 

destacado de ambas gráficas son los valores tan considerablemente diferentes en la velocidad 

de ondas P, más 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 compactación de los materiales en Reus-1, debido a la diferencia de 

profundidad existente (más de 2000 m aproximadamente entre las facies someras y las 

profundas), y por extensión, en la naturaleza  textural de las formaciones (el incremento de 

presión por profundidad, implica reordenación estructural y compactación 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 evaporítico identificado en la facies M2 de SE-4 provoca 

que los valores de Radioactividad Gamma Natural (GR) leídos sean inferiores a los esperados 

en una formación arcilloso-lutítica, oscilando entre 60 y 110 API mayoritariamente. En cambio, 

en la facies M2 de Reus-1, la Radioactividad Gamma Natural leída, alcanza valores en general 

más elevados, hasta los 170 API. Esto podría indicar una menor presencia de yeso y anhidrita 

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

 

La existencia de dolomitización parcial en prácticamente la totalidad de la facies M1 del sondeo 

SE-4, sobre todo a partir de los 85 m de profundidad, podría provocar la atenuación de la 

amplitud de la señal sónica, y afectar a la propagación de las ondas sónicas de forma que 

retrasa la llegada de las mismas en dicho sondeo. Las propiedades petrográficas, geoquímicas 

y mineralógicas 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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composición. Este hecho provocará por tanto, lecturas de registros tan diferentes dentro de una 

misma formación dolomítica. En este estudio no sabemos si en la facies M1 del sondeo 

profundo Reus-1 existe dolomitización, pero de existir, habría que reconocer primeramente el 

modelo de dolomitización que presenta (mezcla, enterramiento, etc.), y si los fluidos de 

formación 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 formación 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 excepción del tramo 61.5 – 65 m de profundidad, correspondiente a la zona de 

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

 

En la Tabla  4.3, se muestran algunos de los  parámetros 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 más 

elevados en el sondeo profundo de petróleo, debido a una mayor profundidad y por tanto, a 

una mayor compactación del material.  

 

Tabla 4. 3. Parámetros 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 espontáneo.  
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4.2 Sondeo SB-4 (Bacarot – Alicante) y sondeo Benejúzar-1 (Benejúzar – Alicante) 

 

En la Tabla 4.4, se presenta un resumen de las diagrafías adquiridas en esta tesis, en el 

sondeo somero SB-4. Se dispuso además del registro potencial espontáneo (SP) realizado por 

la empresa CGS. Aunque también se ha contado con los registros de resistividad Normal corta 

(RES16N) y 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 formación, y ello 

podría conducir a error en la interpretación litológica. 

 

Como apoyo a la interpretación litológica, se analizaron un total de 5 muestras en polvo 

mediante DRX (resultados en Anexo III), y 6 muestras en lámina delgada. 

 

Tabla 4. 4. Registros adquiridos en el sondeo SB-4; Radioactividad Gamma Natural (GR), imagen acústica de sondeo 

(ABI), registro sónico de onda completa (FWS), y muestras analizadas, mediante Difracción de Rayos X (DRX) y 

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

 

 

En cuanto al sondeo profundo de petróleo Benejúzar-1, se ha dispuesto de los registros de 

Radioactividad Gamma Natural (GR), resistividad normal profunda (RES64N) y somera 

(RES16N) y el registro de velocidad de ondas P (Vp) para la interpretación litológica del tramo 

estudiado. 

 

4.2.1 Interpretación litológica de la Formación Torremendo y la Formación 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 representación se 

han definido dos grupos de valores, que han servido para definir los límites litológicos 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 círculo verde, agrupa los puntos 

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

se ha identificado al primer grupo (color verde) como la formación geológica confinante 

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

como la formación geológica almacén (Formación Las Ventanas o Formación Calizas de 

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

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

entre ambas zonas a la profundidad aproximada de 107 m aproximadamente. 

 

 

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 círculos naranja y verde. (a) Registros de 

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

acústica de la pared del sondeo (ABI) y columna de zonación establecida a partir del histograma. 
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 Interpretación litológica de la Formación 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 

interpretación litológica. 

 

Para una mejor interpretación litológica 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 zonación, por lo que se le ha asignado 

una misma litología a todo el tramo estudiado perteneciente a la Fm. Torremendo. 

 

Los perfiles espectrales de U238, Th232y K40 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, indicándonos que 

se trata de una formación con contenido micáceo. De las relaciones espectrales Th/K, Th/U y 

U/K, destacan por encima de los demás algunas respuestas elevadas en la relación Th/U, por 

ejemplo a 17, 27 o 45 m de profundidad aproximadamente. Esta relación podría estar indicando 

cambios en las condiciones Redox del ambiente deposicional, y por tanto revela cambios 

litológicos (como intercalaciones de niveles arcillosos). 

 

Los análisis 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, además de trazas de mica. Los análisis 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 acústica de sondeo no muestra cambios estructurales ni aparentemente texturales, 

indicando la elevada homogeneidad de la formación rocosa en todo tramo (Figura 4.17). 

Apenas se han identificado estructuras sedimentarias y prácticamente hay ausencia de 

fracturas. Se observa un ejemplo de la homogeneidad estructural en el registro de imagen 

acústica 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, cáliper acústico, valores de espectrometría del U, Th y K y las relaciones Th/K, Th/U y 

U/K, velocidad de ondas P (Vp), llegada de la señal acústica al primer receptor (RX1-1A), imagen acústica y columna litológica 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, así como un ejemplo de imagen acústica con las estructuras sedimentarias y fracturas identificadas entre 

85 y 96 m de profundidad.
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Los resultados de DRX así como las observaciones a visu de los testigos y la respuesta del 

registro GR indican que este tramo está formado por un paquete potente de margas, de más de 

50 m de espesor, con alguna capa intercalada de arcillas o lutitas, de espesor comprendido 

entre 1 y 2 metros aproximadamente. 

 

 

 Interpretación litológica de la Formación Las Ventanas en el sondeo SB-4 

 

El valor de profundidad del techo de esta formación difiere ligeramente del establecido 

previamente por el IGME, que se situaba en torno a los 108 m. El análisis e interpretación de 

las diagrafías 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 Formación Las Ventanas en SB-4 se caracteriza por un descenso 

global de la respuesta de radioactividad gamma natural con respecto a la formación superior. El 

rango de Vp es muy amplio, situándose entre 2700 y 3500 m /s. 

 

El registro sónico 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 

diferenciación litológica en el resto del tramo se ha hecho en base a la zonación tomando como 

referencia fundamentalmente los registros de radioactividad y los estudios de láminas 

delgadas. 

 

 

Figura 4. 18. Cross-plot de Radioactividad Gamma Natural (GR) frente Velocidad de ondas P (Vp) para la Formación 

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 más bajos (27 API de media), y el valor de Vp es menor de 3100 m/s. Se les ha 

asignado la letra C y D respectivamente. La zonación establecida de esta forma se ha 

proyectado en una columna junto con el resto de las diagrafías utilizadas para la interpretación 

litológica (Figura 4.19). 

 

A continuación se explican en detalle los grupos: 

 

Grupo C: tramos 111 – 121 m y 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 espectrometría, cabe destacar simplemente un mayor valor 

general en la relación U/K, debido nuevamente al elevado contenido en materia orgánica 

(Figura 4.19). No obstante, muestra valores menores que los tramos del grupo D. Sí en cambio 

se observa una mayor abundancia del K. Esto se debe a la naturaleza más arcillosa del tramo 

C. 

 

El perfil del cáliper acústico muestra homogeneidad, dando evidencias por tanto que en este 

tramo la formación se mantiene cohesionada. 

 



Capítulo 4 

 

 

127 

 

 

 

Figura 4. 19. Diagrafías en la Fm. Calizas de las Ventanas en el sondeo SB-4, de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural (GR), cáliper acústico, espectrometría de K, U y Th y las relaciones cualitativas 

Th/K, Th/U y U/K, velocidad de ondas P (Vp), llegada de la señal sónica al primer receptor (RX1-1A), imagen acústica (ABI), columna de zonación (Zona A) y columna litológica interpretada. Se indican las 

profundidades a las que se tomaron muestras para análisis de DRX y lámina delgada, y un ejemplo de imagen acústica correspondiente al tramo 106.5 – 108.6 m. 
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Una de las muestras estudiada en lámina delgada en este tramo C (Ref.: MBAC-18A) 

corresponde a la profundidad de 112 m aproximadamente. En el análisis al  microscopio se 

trata de una roca sedimentaria carbonatada de textura grano-soportada (Figura 4.20-c). La 

muestra está formada únicamente por fragmentos de roca caliza bioclástica, de tamaño medio 

(de 1 a 4 mm de diámetro). Individualmente, cada fragmento presenta una geometría irregular, 

con bordes angulosos, y se compone de abundantes fragmentos bioclásticos, correspondientes 

principalmente a restos algales, restos de gasterópodos, bivalvos y espículas de equinodermos,  

envueltos por una matriz carbonatada micrítica, que puede alcanzar un  tamaño microesparítico 

en los bordes de las cavidades de los restos fósiles. Se ha clasificado esta roca como una 

caliza tipo Grainstone de algas y bioclastos. A esta misma profundidad, se analizó una muestra 

mediante DRX en polvo, (misma referencia de muestra), dando como componente principal 

calcita, como componente secundario ankerita (Anexo III). 

 

 

Figura 4. 20. Fotografías de las seis muestras en láminas 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 bioclástica, y las fotos c y e, a una caliza Grainstone bioclástica. 

 

A los 118 m de profundidad se estudió otra muestra en lámina 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 (gasterópodos, foraminíferos, 

equinodermos...) y tamaño muy heterogéneo (entre 0.5 a 1.5 mm). El espacio entre bioclastos 

está ocupado por una matriz carbonatada. En la fotografía 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 bioclástica donde predominan las algas. 

 

 

Figura 4. 21. Fotografía del testigo donde se tomó la muestra MBAC-22A a los 117.9 m de profundidad. Se pueden 

observar con nitidez los numerosos oncoides presentes. 

 

Se estudió una última muestra en lámina delgada (Referencia MBAC-29A), tomada a los 167 m 

de profundidad, y a la cual no se dispone de registros geofísicos. La muestra corresponde a 

una caliza tipo Packstone bioclástico con abundante presencia de algas rodofíceas (Figura 

4.20-b). Es de iguales características que la muestra MBAC-25A. 

 

Se ha interpretado este tramo C como una caliza margosa con elevado contenido bioclástico, 

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 disminución 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 más 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 lámina 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, además del valor insignificante en la respuesta de los tres isótopos U, Th y K.  

 

En este tramo, se ha estudiado una muestra en lámina 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 bioclástica, es decir constituida por partículas 
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esqueletales de organismos secretores de carbonato. Se han podido identificar numerosos 

restos fósiles, de diversa naturaleza (foraminíferos, espículas de equinodermos, bivalvos, etc., 

pero sobre todo algas rodofíceas...). En la fotografía de la lámina, se observa un fragmento de 

un alga rodofícea (alga roja) de tamaño mayor a 5 mm, rodeada de otros pequeños fragmentos 

bioclásticos. La matriz es micrítica. Según la clasificación de Dunham (1962), se trata de una 

caliza Packstone de algas y bioclástica. 

 

De 121 a 140.5 m de profundidad, el perfil del cáliper acústico 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 lámina delgada (Ref.: MBAC-25A), tomada a los 

124.2 m de profundidad (Figura 4.20-d). El análisis al microscopio confirma que  se trata de una 

roca carbonatada de textura granosoportada, con abundante matriz micrítica. La muestra se 

compone de númerosos bioclastos de naturaleza muy variada (gasterópodos, foraminíferos, 

equinodermos...) y tamaño muy heterogéneo (entre 0.1 a 2mm). En la foto de la lámina se 

observa, en la parte izquierda, un fragmento milimétrico de alga rodofícea, abundante en toda 

la muestra. Se ha clasificado esta muestra como una caliza tipo Packstone bioclástica. 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 fracturación y disgregación del 

mismo. Este rasgo indicaría un cambio en la naturaleza de la formación, que pierde cohesión 

debido posiblemente a la elevada presencia de bioclastos que provocan una notable porosidad. 

Se observan puntos con una alta relación espectral U/K (Figura 4.19), que estarían indicando 

presencia importante de materia orgánica. Se aprecia también otro punto elevado en la relación 

Th/U a la profundidad de 134 m que podría indicar la existencia de un pequeño intervalo 

detrítico. 
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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 cáliper acústico, 

relaciones espectrales Th/K, Th/U y U/K en un tramo de calcarenita. Señalados sobre ésta última, se muestra una 

fotografía del testigo entre 130 y 130.3 m, y el punto donde se tomó la muestra MBAC-25A. En la foto de la izquierda y 

señalados 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, observándose un nivel con 

un valor que asciende hasta los 70 API, y que se ha considerado de naturaleza margosa. La 

relación U/K elevada es la característica dominante, lo que indica el enriquecimiento en materia 

orgánica del sub-tramo 155 - 166, sobre todo a la profundidad de 158 m. 

 

Para el último tramo del sondeo, se ha estudiado en lámina 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 bioclásticos heterogranulares 

(formas angulares y minoritariamente subredondeados), de tamaño comprendido entre 1 y 3 

mm aproximadamente. Los bioclastos identificados son principalmente restos algales, bivalvos 

y espículas de equinodermos. Se ha clasificado esta muestra como una caliza Grainstone 

bioclástica, de iguales características texturales que la muestra MBAC-18A. 

 

Se ha realizado un análisis 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 III). 
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De acuerdo con todas estas propiedades citadas, a los estudios de DRX y al análisis de las 

láminas delgadas, los tramos en D se han clasificado como una caliza arenosa bioclástica. Al 

microscopio se han identificado las muestras, según la clasificación textural de Dunham (1962), 

como una caliza de tipo Packestone, con elevado contenido en fragmentos de algas. 

 

Los análisis de calcimetría para cuantificar el contenido de carbonato en el sondeo SB-4, 

llevados a cabo por Reyes (2012) en su tesis doctoral, confirman esta clasificación, con valores 

de carbonato cálcico de 65.6 % y de 94.5% para la Fm. Las Ventanas. 

 

4.2.2 Interpretación litológica de la Formación  Torremendo y la Formación Pujálvarez en el 

sondeo Benejúzar-1 

A partir de la representación gráfica de los registros GR y Vp, para el tramo perteneciente a los 

330 – 916 m de profundidad del sondeo Benejúzar-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 sucedía en la Fm. Las Ventanas del sondeo SB-4, son excesivamente 

bajos (<10 ohm·m), y no han sido tomados en cuenta para la interpretación litológica final. 

 

Las agrupaciones establecidas han sido proyectadas en una columna de zonación junto con los 

registros disponibles en este sondeo (Figura 4.23-b). A continuación, se explica la 

interpretación litológica de cada grupo. 

 

El grupo de puntos A, resaltado con el color verde en el cross-plot, presenta los valores más 

elevados de GR, superiores a los 50 API, y los más 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 última parte de la Formación Torremendo. Presenta un perfil de GR muy 

irregular, indicando que es una litología 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 más elevados de Vp de toda la gráfica (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, localizándose al inicio de la Formación Pujálvarez. El perfil de los registros es más 

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 intercalación de margas. Este 

paquete se considera un posible almacén, y sería el equivalente a las calizas arenosas o 

calcarenitas de las Ventanas identificadas en el sondeo SB-4.  
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Finalmente el grupo C de puntos, resaltado en color naranja en el cross-plot y en la columna de 

zonación, 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 formación margosa, pero con contenido arenoso. Se 

localiza por debajo de las areniscas interpretadas anteriormente (Figura 4.23-b). 
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Figura 4. 23. (a)Cross-plot del registro Radioactividad Gamma Natural (GR) frente a Velocidad de Ondas P (Vp) y 

Resistividad Normal Profunda (RES64N) para el tramo 330 – 916 m de profundidad en el sondeo Benejúzar-1. (b) 

registros en ese mismo tramo, de izquierda a derecha, GR, Resistividad Normal Corta (RES16N) y Normal Profunda 

(RES64N) y Velocidad de Ondas P, columna de zonación establecida a partir del cross-plot, e interpretación litológica. 

 

 



Capítulo 4 

 

 

135 

 

 

4.2.3 Conclusiones 

La representación gráfica o interrelación entre registros (cross-plots) ha ayudado en la 

interpretación litológica del sondeo SB-4. Se ha complementado con el estudio petrográfico de 

muestras mediante lámina delgada y análisis de Difracción de RX efectuados en muestras de 

testigo. De acuerdo con esta interpretación, la columna litológica del sondeo SB-4 suministrada 

inicialmente por el IGME ha sido modificada. 

 

La posición tectónica y paleogeográfica que ocupa el sondeo SB-4 (sector norte) con respecto 

a los sondeos antiguos y profundos de petróleo del sector sur (Benejúzar-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 correlación estratigráfica 

mediante diagrafías entre la Formación Las Ventanas del sondeo SB-4 y una formación 

geológica análoga en los sondeos profundos. No obstante, la formación Pujálvarez del sondeo 

Benejúzar-1 se considera la equivalente a la Formación Las Ventanas en el sector sur (Corbí, 

2010). En dicho sondeo, se ha procedido a realizar la interpretación litológica del tramo 330 – 

916 m de profundidad. 

 

Existe elevada homogeneidad litológica en las formaciones geológicas atravesadas por el 

sondeo somero SB-4. Los registros geofísicos de imagen  óptica y acústica (OBI y ABI) 

realizados confirman los cambios litológicos y han permitido la identificación de muy escasas 

fracturas. En el sondeo profundo de Benejúzar-1, también se confirma una significativa 

homogeneidad litológica. 

 

En base a los resultados obtenidos de la interpretación litológica, se han identificado dos zonas 

litológicas diferentes en el sondeo SB-4: 

 

- Una zona superior, desde la superficie a los 107 m de profundidad aproximadamente, 

identificada como la Formación Torremendo (localmente Margas del TAP). Es litológicamente 

muy homogénea, donde las respuestas de las diagrafías muestras valores elevados de 

Radioactividad Gamma Natural, y valores bajos de velocidad de ondas P. Se ha interpretado 

este tramo como una formación margosa, con un espesor de más de 100 m, y alguna 

esporádica intercalación 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 transición a la formación 

inmediatamente inferior. No se ha identificado fracturación significativa ni heterogeneidades 

litológicas destacables, tal como se confirma en las muestras de testigos. Esta formación ha 

sido identificada entre los 83 y 608 m de profundidad en el sondeo Benejúzar-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 

Formación 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 diámetro de sondeo indica una mayor compactación de materiales que el tramo 

superior. Litológicamente está constituida por calizas arenosas (calcarenitas) y calizas 

margosas, con elevado contenido en bioclastos y algas. A nivel microscópico se han 

interpretado niveles de calizas tipo Grainstone (a los 112 y 156 m de profundidad), que 

típicamente suelen constituir uno de los tipos de reservorios carbonatados más comunes. Este 

tramo ha sido identificado por el IGME como la formación almacén (IGME, 2009). En el sondeo 

Benejúzar-1, dentro de la Formación Pujálvarez, que se considera la equivalente a dicha 

formación, se ha interpretado un paquete de areniscas el tramo 596 - 650 m, que podrían ser 

análogas a las calizas de algas de SB-4 (poseen matriz carbonatada según 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. Pujálvarez) 

obtenidos en los sondeos SB-4 y Benejúzar-1. 

 

Se puede apreciar una diferencia litológica que viene reflejada por la diferencia de distribución 

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 separación en dos grupos, basada en el 

criterio de GR frente al de Vp), en el sondeo profundo Benejúzar-1, los valores son muy 

homogéneos, lo que dificulta la diferenciación litológica. A pesar de ello, en este último 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 transición, 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 presión con la profundidad, y por 

tanto, a una mayor compactación de materiales, lo que se traduce en una formación más 

rápida. 
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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. Pujálvarez del 

sondeo Benejúzar-1 (inferior). 

 

En la Tabla 4.5 se puede ver un resumen de los parámetros estimados y otros valores 

obtenidos directamente de las diagrafías para las formaciones confinantes (Fm. Torremendo) 

en los sondeos SB-4 y Benejúzar-1, y para las formaciones reservorio en ambos sondeos (Fm. 

Las Ventanas y Fm. Pujálvarez respectivamente). 
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Tabla 4. 5. Parámetros estimados y registrados en los sondes SB-4 y Benejúzar-1. Vsh = volumen de arcillas; Vp = 

velocidad de ondas P; SP = potencial espontáneo. 
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5.  CARACTERIZACIÓN Y EVALUACIÓN PETROFÍSICA 

DE LAS FORMACIONES CARBONATADAS 

RESERVORIO 

 

 

En esta tesis se ha realizado la evaluación petrofísica de dos posibles almacenes 

carbonatados, la facies Muschelkalk inferior (M1) y la Formación Las Ventanas, cuya 

interpretación litológica ha sido expuesta en el Capítulo 4. 

 

A partir de la información de diagrafías de sondeos, del análisis de muestras, de la realización 

de ensayos en campo y laboratorio, y mediante el empleo de determinadas fórmulas y 

medidas, se ha podido obtener un conjunto de parámetros petrofísicos para la valoración final 

de dichas formaciones geológicas como almacenes de CO2 en el espacio peninsular. 

 

5.1 Caracterización y evaluación petrofísica de la facies Muschelkalk inferior en SE-4 y 

Reus-1 

La estimación de la porosidad en la facies Muschelkalk M1 del sondeo SE-4 se ha llevado a 

cabo a partir del registro sónico de onda completa y a partir del estudio al microscopio de 4 

muestras en lámina delgada, además de un ensayo en laboratorio llevado a cabo sobre una 

muestra. De los ensayos de laboratorio, se extrajo la porosidad total (Øt) y la porosidad efectiva 

(Øe). 

 

Mediante el estudio conjunto del registro acústico de imagen (ABI) y el registro sónico de onda 

completa (FWS), se ha podido realizar una valoración 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 acústica, también ha permitido establecer una valoración inicial de la 

estabilidad estructural tanto de las formaciones geológicas 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 hidráulica.  
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Complementariamente, se ha establecido una valoración de tramos potencialmente permeables 

mediante el estudio de la atenuación de la energía acústica en el registro sónico de onda 

completa con la determinación del parámetro Ik-Seis. 

 

En el sondeo profundo Reus-1 se ha estimado la porosidad a partir del registro de densidad  

(RHOB) y del registro sónico (DT), mediante el procedimiento explicado en el Capítulo 2. 

 

5.1.1 Porosidad y permeabilidad en el sondeo SE-4 

 Porosidad 

 

Observando en la Figura 5.1 el perfil de porosidad sónica en la facies M1 del sondeo SE-4, se 

puede decir en líneas generales, que presenta una gran variabilidad.  

 

Se ha establecido una zonación en la curva de porosidad sónica, según se ha explicado en la 

Metodología, para obtener un perfil de variación entre los diferentes tramos que presentan 

valores similares, y comparar la evolución del parámetro en profundidad. De esta forma se ha 

obtenido un valor de porosidad mínima, media y máxima (Figura 5.1). 

 

En el tramo 67 - 90 m de profundidad, interpretado como caliza (micrítica y caliza dolomítica), 

se ha estimado un valor de porosidad sónica elevado, entre 18 y 36 %. En el tramo 90 – 106 m, 

interpretado como dolomías, los valores de porosidad sónica calculados también son elevados, 

entre 17.5 y 31%. Ambas geologías presentan valores similares, aunque las dolomías 

presentan una menor variabilidad (desviación estándar). 

 

Desde los 69 hasta los 75 m de profundidad, en el registro de imagen acústica, se observa una 

elevada presencia de fracturación (varios mm de abertura), que puede constituir un fácil 

entramado para un sistema poroso, pero algunas de ellas se encuentran rellenas de lutita, lo 

que reduce la calidad como formación reservorio. En concreto para el tramo 70.5 - 74 m, se 

aprecia en la Figura 5.2-b, la imagen acústica en detalle, correspondiente a la caliza micrítica; 

se observa la elevada presencia de fracturación (porosidad secundaria). Son fracturas 

naturales de alto ángulo la mayoría (75-88º), abiertas (3 mm – 1 cm de abertura) y de marcado 

carácter penetrativo. La atenuación de la señal sónica en el perfil del registro FWS lo confirma.  
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Figura 5. 1. Diagrafías en la facies M1 del sondeo SE-4, de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural (GR),cáliper acústico, volumen de arcillosidad (Vsh), porosidad sónica (Poro Sonic), valores de 

porosidad sónica mínima, máxima y media establecidos a partir de zonación, columna litológica interpretada, porosidades en lámina delgada (POR LD) con las referencias de las muestras, porosidad de laboratorio 

(PORLab), conductividad hidráulica de laboratorio (K Lab) y permeabilidad Lugeon (ambas en cm/s).Figura superior derecha: gráficos de permeabilidad Lugeon en dos tramos de profundidad (I = 75 – 80 m, II = 95 – 

100 m). Figura inferior derecha: curva de consolidación obtenida en el ensayo de conductividad hidráulica 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 micrítica en 

lámina delgada (Ref. MARB-9A), ha revelado que la porosidad identificada es debida 

fundamentalmente a fisuración, y representa menos de un 6 % de la porosidad total, 

aproximadamente. 

 

En la Figura 5.2-a, también se puede observar otra imagen acústica de sondeo registrada entre 

los 74.1 y los 75 m de profundidad sobre caliza, donde se ha identificado un elevado número 

de fracturas, y la presencia de estilolitos horizontales. Estos estilolitos reflejan la sustitución de 

un material por un fenómeno de disolución por presión, observándose una superficie rugosa 

que a menudo contiene las partes indisolubles (pirita, óxidos, etc.). Merino et al. (1983) 

sugirieron que los estilolitos paralelos a la estratificación, que son los mayoritariamente 

observados en este tramo,se forman en áreasdealta porosidad, y la mayoría de los 

transversales, se forman a lo largo de fracturas preexistentes. 

 

 

Figura 5. 2. (a) Imagen acústica perteneciente al tramo 74.1 - 75 m en la facies M1 del sondeo SE-4, interpretado como 

caliza, donde se observa la identificación de fracturas y de estilolitos. (b ) Diagrafía de la señal sónica 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 pequeñas vacuolas (vugs) y una imagen acústica ampliada con la identificación de 

escasas laminaciones (líneas verdes) y de abundante fracturación (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 tamaño predominantemente milimétrico (Figura 5.2-b), producto de la 

dolomitización, que suele desarrollar este tipo de porosidad de forma más abundante que en 

las calizas (por el elevado grado de disolución 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 tamaño (acentimétrico) pero son mucho menos abundantes. 

Este hecho podría ser el causante del incremento de la Vp, con el consiguiente descenso de la 

porosidad sónica (Figura 5.1). La porosidad sónica no responde a la porosidad secundaria 

(oquedades) así que en este caso, el descenso de porosidad es porque la dolomía presenta un 

mayor nivel de compactación que la caliza. 

 

El estudio en lámina 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 interpartícula mayormente, obteniendo un valor medio del  12.7%, aunque en algunos 

puntos se alcanza un valor elevado, de hasta el 25.5%, y una distribución de la porosidad muy 

heterogénea (Figura 5.3). En las zonas donde se observa un mejor desarrollo del proceso de 

dolomitización, la porosidad presenta un valor de 9 %. Se ha estimado que el tamaño promedio 

de poros se sitúa en 185 μm, es decir, se trataría de mesoporos (Choquette & Pray, 1970). Los 

poros de menor tamaño, visibles únicamente al microscopio, se sitúan alrededor de 80 a 90 

μm, y los poros de máximo tamaño identificados, alcanzan una magnitud de hasta 350 μm.  

 

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 formación 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 formación geológica.  

 

La porosidad observada en una muestra en lámina delgada de dolomicrita (Ref. MARB-16A), 

tomada a los 93.5 m de profundidad, es fundamentalmente de tipo intercristalino, observándose 

dolomitización (Figura 5.3). Esta porosidad es muy irregular y se ha estimado en torno a un 4 

%, con un tamaño de poro pequeño (<60μm), es decir, microporosidad. Teóricamente, los 

poros intercristalinos, debido a una serie de características petrográficas específicas (poros 

abundantes y en general pequeños 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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Figura 5. 3. Estimación de la porosidad en lámina delgada de tres muestras pertenecientes a la facies M1 del sondeo 

SE-4: tres muestras de dolomía micrítica 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 micrítica (Ref.: MARB-9A) tomada a los 74 m. Todas 

las láminas fueron teñidas con Azul de Metileno para poder identificar mejor la porosidad. Las imágenes a la izquierda 

son las áreas escaneadas de las láminas, las imágenes centrales es la misma imagen pero con la estimación de la 

porosidad (en negro) (ambas a escala. 2 mm), y las imágenes de la izquierda son las fotografías tomadas al 

microscopio en un punto aleatorio de la muestra (escala: 0.5 mm o 500 μm). 

 

A los 100 m de profundidad, la porosidad estudiada sobre lámina delgada en otra muestra de 

dolomicrita (Ref.: MARB-19A), revela que se trata de una porosidad uniforme, observándose 

algunas cavidades aisladas de 3 a 6 mm de diámetro, y pequeñas fracturas de un espesor 

menor de 1 mm (Figura 5.3). Se ha determinado, macroscópicamente y de forma general, una 
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porosidad total baja, del 7% aproximadamente, aunque a nivel microscópico este valor total 

podría aumentar considerando los pequeños poros de orden micrométrico presentes en la 

lámina. Este valor de porosidad estimado en lámina delgada es similar al obtenido en 

laboratorio mediante ensayo de gradiente hidráulico 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 estimación cualitativa visual de la permeabilidad, acompañándola 

de algunas estimaciones numéricas a partir de ensayos de campo y laboratorio, lo que ha 

permitido realizar una valoración inicial de las zonas que podrían ser permeables. Disponer de 

medidas continuas y numerosas de laboratorio es costoso, por lo que la visualización de zonas 

permeables a partir de diagrafías resulta de gran ayuda. 

 

- A partir de diagrafías 

 

El número de fracturas identificadas desde los 69 hasta los 104 m a partir de la imagen 

acústica se puede ver en la Figura 5.4. Se trata de fracturas naturales, algunas de alto ángulo 

(75-88º), abiertas (> 3 mm de abertura) y otras cementadas por calcita, y finalmente algunas de 

marcado carácter 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 representación 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 70-85º. En general, la 

caracterización y estudio de fracturas a partir de la imagen acústica 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 

atenuación de la señal sónica registrada. Existe por tanto una permeabilidad de carácter 

secundario, debida a la presencia de esas fracturas. La elevada presencia de cavidades (vugs) 

en la formación, observadas en los testigos, podrían ser las causantes de dichas atenuaciones 

en la amplitud de la señal sónica. 
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Figura 5. 4. Facies Muschelkalk inferior (M1) del sondeo SE-4, de izquierda a derecha: Proyección polar de estructuras 

sedimentarias (laminación = verde, fracturación = rojo); proyección estereográfica equiarealde las fracturas 

identificadas;  representación mediante histograma de las frecuencias de los buzamientos de fracturas. 

 

- A partir de ensayos Lugeon 

 

Se realizó un ensayo de permeabilidad Lugeon en el tramo 75 – 80 m de profundidad. La 

gráfica de la Figura 5.1-I permite observar la relación presión – absorción, que proporciona 

ayuda en la interpretación del comportamiento de la roca durante el tiempo de inyección 

(fuente: IGME). Observando la gráfica 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 presión 

máxima y el valor a la presión mínima. Durante el tramo de flujo laminar, el tramo descendente 

(en rojo) presenta un caudal superior al ascendente, respondiendo así a un comportamiento no 

elástico de la roca, bien debido a fracturación hidráulica o por lavado de relleno. A partir de ahí, 

el tramo descendente muestra un caudal inferior al ascendente, de acuerdo a un 

comportamiento elástico de la roca, con devolución de parte del agua inyectada durante el 

ensayo (atoramiento). El valor de inyectabilidad obtenido para este tramo fue de 2.17 U.L 

(2.2x10-5 cm/s o 22.3 mD). Según la clasificación de Olalla & Sopeña (1991), correspondería a 

una formación prácticamente impermeable (PI). La imagen acústica del sondeo en este tramo 



Capítulo 5 

 

147 

 

confirma que apenas existen fracturas, y la mayoría de las que se han identificado, están 

cementadas, o con una separación no visible. 

 

Se realizó otro ensayo de permeabilidad en el tramo 95 – 100 m (Figura 5.1-II). El valor de 

inyectabilidad obtenido para este tramo fue de 2.28 U.L. Siguiendo la clasificación de González 

de Vallejo et al., (2002), el valor de la permeabilidad es de 2.3x10-5 cm/s (23.3 mD). Según la 

clasificación de Olalla & Sopeña (1991), corresponde a una formación prácticamente 

impermeable (PI). La curva de comportamiento para el tramo 95 – 100 m sigue la misma 

tendencia que seguía la curva para el tramo 75 – 80 m. Se aprecia un comportamiento laminar 

a mitad del ensayo, y finalmente atoramiento a presión máxima. 

 

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.I.= prácticamente impermeable). 

 

*Olaya y Sopeña, 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 realizó 

un ensayo en laboratorio de gradiente hidráulico controlado. La gráfica de estabilización del 

ensayo (zona rosa) obtenida se puede observar en la Figura 5.1, donde se observa que la 

estabilización se produce a los 150000 segundos (42 horas aproximadamente). La 

conductividad hidráulica resultante para esta muestra es muy pequeña, de 5,6x10-10m/s que, 

según la clasificación de Mejías & López-Geta (2003), correspondería a una formación de baja 

permeabilidad (BP). 
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- A partir del estudio de atenuación de la energía acústica 

 

Con el objetivo de hacer una estimación de las zonas permeables en la facies M1 del sondeo 

SE-4, se estimó el parámetro Ik-Seis siguiendo la metodología utilizada por Mari & Guillemot 

(2012). 

 

Se observa en la Figura 5.5 los parámetros acústicos Ik-Seis, la atenuación y el índice Ic 

(Shape Index), así como la porosidad sónica calculada, el registro sónico de onda completa, el 

valor de la velocidad de ondas P, la imagen acústica 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 a 79 m y de 83 a 89 m, y 

que se correlacionan bien con el índice Ic. Contrariamente, el ensayo Lugeon realizado entre 

los 75 y 80 m, tal como indicó anteriormente, revela que no existe permeabilidad (P.I.). En 

estos tramos, a priori permeables por el índice Ik-Seis, apenas se han identificado fracturas, por 

lo que la permeabilidad vendría dada en este caso por una permeabilidad de tipo primario. 

 

En el tramo ensayado Lugeon 95 – 100 m, los ensayos de permeabilidad revelaron una 

formación prácticamente impermeable (P.I.), 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, parámetro Ik-Seis obtenido a partir del estudio de atenuación de la energía 

acústica, atenuación, Indice de Forma Ic (Shape Index), porosidad sónica, llegada de la señal sónica al primer receptor 

(RX1-1A), velocidad de ondas P (Vp), imagen acústica de sondeo (Amplitud ABI) y fracturas identificadas a partir de él, 

valoración de permeabilidad Lugeon según Olaya & Sopeña (1991) (Prácticamente Impermeable = PI), y columna 

litológica interpretada. 

 

5.1.2 Valoraciones petrofísicas 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 sónica 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 sónica no superior al 14%. En el pequeño tramo de calizas 



Capítulo 5 

 

150 

 

margosas interpretado en la zona límite con la facies M2, se ha estimado una porosidad sónica 

baja, del 8% como máximo.   

 

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. 

 

 

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 Espontáneo (SP), diámetro de 

perforación, cáliper mecánico, resistividad lateral profunda (LLD) y lateral somera (LLS), velocidad de ondas P (Vp), 

porosidad sónica (Poros Sonic), porosidad estimada a partir del registro de densidad aparente (DPOR) y columna 

litológica interpretada. 

 

En los niveles dolomíticos interpretados, el valor de la porosidad sónica 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%, observándose valores más 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 dolomías 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 sónico, lo cual podría ser debido a 

la presencia de arcilla en este pequeño nivel. En este sentido, se requiere más información 

para concretar las causas de esa anomalía. 

 

 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 

podría existir invasión de fluidos y por tanto, potencial permeabilidad (Figura 5.6). A partir de los 

2131 m de profundidad y hasta los 2137 m, el cáliper mecánico presenta un valor menor que el 

observado en el perfil de perforación; esto podría ser debido a una filtración del lodo de 

perforación hacia la formación. La deflexión negativa de la curva SP en este tramo, podría 

confirmar también la existencia de permeabilidad (siempre que el lodo de perforación sea más 

resistivo que el agua de formación). 

 

5.1.3 Conclusiones 

 

A partir del análisis del registro sónico 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 sónica (Øs) y porosidad por densidad (Ød) para la facies M1 de los sondeos SE-4 y 

Reus-1, así como la porosidad a partir de lámina delgada (ØLD), la porosidad total estimada en 

laboratorio (ØtLab), 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 

geológicas (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 formación análoga en SE-4, situada a escasos 100 m bajo la superficie.  
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Tabla 5. 2. Tabla resumen de los parámetros petrofísicos estimados en la facies Muschelkalk Inferior del sondeo SE-4 y 

del tramo 2110 – 2147 m de Reus-1; porosidad sónica (Øs), porosidad por densidad (Ød), porosidad en lámina delgada 

(ØLD), porosidad total en laboratorio (ØtLab), permeabilidad estimada en laboratorio (K lab), permeabilidad Lugeon (K 

Lugeon). 

 

 

 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 

fracturación, algunas fases de disolución (estilolitización) y disolución por dolomitización. En 

este sentido, la porosidad identificada en láminas delgadas en M1 de SE-4 está relacionada 

principalmente con la presencia de fisuras y con oquedades; presenta mayormente 

mesoporosidad (2 mm – 60 μm), aunque también hay presencia de microporosidad (< 60 μm). 

También predomina la porosidad intercristalina. Se ha observado que las muestras que 

presentan predominantemente porosidad por fracturación 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 lámina 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 sónica 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 formación 

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 así, el enterramiento habría actuado redistribuyendo la 

porosidad y reduciéndola. Otros eventos diagenéticos como la cementación, especialmente a 

grandes profundidades, también podrían 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 valoración cualitativa de la permeabilidad en la facies M1 del sondeo SE-4. 

Aunque las observaciones realizadas  a través de los registros de resistividad podrían indicar la 

existencia de dos zonas con invasión de fluidos, los resultados de los ensayos de campo y de 

laboratorio coincidentes con dichas zonas de supuesta invasión (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 2131 y 2150 m. 

 

Se observa a lo largo de toda la facies M1 del sondeo SE-4, la presencia de oquedades de 

tamaño milimétrico la mayoría. Las oquedades desaparecen a partir de 93 m, volviendo a 

observarse a partir de los 97 m de profundidad, donde aumentan su tamaño aunque su 

presencia es menor. Las oquedades no parecen presentar conectividad visible, lo que indica 

que no darían lugar a un incremento de la permeabilidad. 

 

La fracturación 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 están cementadas por arcilla, carbonato o 

anhidrita/yeso. También se han identificado superficies estilolíticas horizontales, que podrían 

indicar existencia de permeabilidad. En los reservorios de calizas, las micro-fracturas son el 

principal tipo de fracturación, y la proporción de porosidad conectada con respecto a la 

porosidad total está 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 

clasificación de Olalla & Sopeña (1991), corresponderían a formaciones prácticamente 

impermeables (PI), y se correlacionan bien con las observaciones realizadas respecto a la 

identificación de fracturas a partir de la imagen acústica en dichos tramos. 

 

La estimación cualitativa de la permeabilidad a partir del análisis de la atenuación de la señal 

acústica 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 formación 

prácticamente impermeable, lo que indica que la permeabilidad valorada para este tramo 

mediante el parámetro Ik-Seis no se debe a fracturas sino que podría ser de carácter primario o 

textural. Los resultados Lugeon obtenidos para el tramo 95 – 100 m son coherentes con el 

parámetro Ik-Seis resultante en este tramo. 

 

 Valoración final del par sello – almacén 

 

En la Tabla 5.3, se pueden observar algunos de los parámetros que se han tenido en cuenta 

como indicadores positivos o no en la valoración final de las facies M2 y M1 de los sondeos SE-

4 y Reus-1.  

 

La existencia de una escasa porosidad total en lámina delgada, principalmente de tipo 

intragranular y secundaria (debida a fracturas y oquedades), y una porosidad conectada poco 

significativa o prácticamente nula, además 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 idóneas de porosidad y 

permeabilidad deseados para una formación 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 formación 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 (Øt = 

porosidad total, Øe = porosidad efectiva). 
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5.2 Caracterización y evaluación petrofísica de la Formación Las Ventanas en SB-4 y la 

Formación Pujálvarez en Benejúzar-1 

 

La estimación de la porosidad en la Formación Calizas de Algas del sondeo SB-4se ha 

realizado a partir del registro sónico, del estudio en microscopio de 6 muestras en lámina 

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 diagrafías, se han utilizado el registro 

sónico y el registro de imagen acústica.  

 

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 hidráulica, y en campo 

mediante 6 ensayos de permeabilidad Lugeon. 

 

Mediante el estudio de la atenuación de la energía acústica en el registro sónico, se ha llevado 

a cabo una identificación de tramos potencialmente permeables, por medio de la estimación del 

parámetro Ik-Seis. 

 

En el sondeo Benejúzar-1, se estimó la porosidad a partir del registro sónico y neutrón. 

 

5.2.1 Porosidad y permeabilidad en el sondeo SB-4 

 Porosidad 

 

El valor estimado de porosidad sónica no presenta importantes variaciones en todo el tramo 

estudiado de la Formación 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 sónica estimada y gráficos de porosidad sónica mínima, máxima y media estimadas a 

partir de zonación, columna litológica interpretada, porosidad a partir de lámina delgada (POR LD) y referencias de las 

muestras, porosidad estimada en laboratorio (POR Lab), conductividad hidráulica de laboratorio (K Lab) y 

permeabilidad Lugeon (K Lugeon). Se indica la valoración de la permeabilidad Lugeon según la clasificación de Olalla 

& Sopeña (1991): muy impermeable (MI), 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 estimación de la porosidad en las 6 láminas estudiadas; la imagen 

de la izquierda corresponde a la imagen de la lámina a partir de la cual se estudió la porosidad, 

y la imagen de la derecha, presenta la porosidad resaltada gráficamente en color negro. Sobre 

esta segunda imagen es sobre la que se estimó 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 interpartícula preferentemente, aunque también se 

observó abundante porosidad móldica. A los 107.3 m se realizó 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 lámina delgada interpretada como Grainstone 

bioclástica (Ref.: MBAC-18A) reveló una porosidad muy abundante, puesto que además de las 

pequeñas cavidades huecas de los restos fósiles, entre los distintos fragmentos de roca no hay 

cemento sino la resina de impregnación (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 bioclástica, 

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 móldica (vugs) aunque también se 

observa la de tipo intrapartícula 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 estimación 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 lámina delgada MBAC-

25A, interpretada como una Packstone bioclástica, mostró que el espacio entre los bioclastos 

está ocupado por una matriz carbonatada. Existe además una cierta porosidad en forma de 

cavidades. La porosidad es principalmente de tipo intrapartícula, distribuyéndose de manera 

irregular (Figura 5.8-d), y en función del tramo de la lámina se estima una porosidad baja, 

comprendido entre el 3 y el 7 %. En general el tamaño de los poros es grande, oscilando entre 

50 y 500 μm (mesoporo a megaporo). 
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Figura 5. 8. Estimación de la porosidad a partir del estudio de seis muestras en láminas delgadas pertenecientes ala 

Formación Calizas de las Ventanas del sondeo SB-4. Se indican las profundidades de la muestra al lado de cada 

lámina: (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), teñida 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 bioclástica. (f) Muestra tomada a los 167 m de profundidad (Ref. MBAC-

29A). Las láminas a, c, d y f corresponden a calizas Packstone bioclásticas y fueron teñidas con azul de metileno para 

distinguir mejor la porosidad. Las muestras b y e corresponden a calizas Grainstone bioclásticas. 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 estimó una 

porosidad muy elevada, con un valor de 38 % aproximadamente, de tipo interpartícula sobre 

todo (Figura 5.8-e), y también intrapartícula. Finalmente, para la lámina MBAC-29A 

perteneciente a los 167 m de profundidad, se estimó una porosidad del 10% (Figura 5.8-f).  

 

 Permeabilidad 

 

- A partir de diagrafías 

 

Desde los 128 m de profundidad hasta los 142 m, se observa mayor friabilidad de la formación, 

tal como se confirma en la irregularidad del perfil del cáliper acústico, así como en las 

observaciones a visu del testigo. Este factor estaría favoreciendo la existencia de 

permeabilidad. 

 

A partir de la imagen acústica, 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 representación de las 

proyecciones polares de las fracturas identificadas, y un histograma de la frecuencia de sus 

buzamientos. Se trata por tanto, de una formación notablemente homogénea y 

estructuralmente estable. La fracturación identificada es muy poco abundante y de carácter 

poco penetrativo, y algunas fracturas se encuentran cementadas por calcita, tal como se ha 

confirmado mediante las observaciones a visu. 

 

Figura 5. 9. Identificación estructural en la Fm. Las Ventanas del sondeo somero SB-4, de izquierda a derecha: 

proyección polar de las estructuras sedimentarias (verde) y fracturas (rojo) identificadas, proyección estereográfica 

equiareal (Schmidt) de las fracturas, y representación, 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 bioclásticas; 

en el tramo 105 – 110 m, que comprende una parte de la formación 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). Según la clasificación de Olalla & Sopeña (1991), correspondería a una 

formación muy impermeable (MI). Si se observa la forma de la gráfica presión-absorción para 

este tramo (Figura 5.10-a), los valores de absorción aumentan en el proceso de la prueba hasta 

llegar a un atoramiento, seguido de un destaponamiento al aumentar la presión. Al decrecer la 

presión de inyección, se produce el proceso inverso.  La imagen acústica para este tramo 105 – 

110 m, y el correspondiente cáliper acústico (Figura 5.7), indican que no existen irregularidades 

importantes en la formación geológica, y que apenas hay fracturación.  

 

 

Figura 5. 10. Curvas presión-absorción 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 realizó otro 

ensayo de permeabilidad Lugeon. El valor de la permeabilidad resultante ha sido de 0.36 U.L. 

Según la clasificación de Olalla & Sopeña (1991), correspondería a una formación muy 

impermeable (MI). El registro de imagen acústica para este tramo no indicó ningún rasgo de 

debilitamiento estructural en la pared del sondeo y no se ha identificado fracturación (Figura 

5.7). Se trata por tanto de un tramo estructuralmente estable ya que no hay cambios 

importantes en el perfil del diámetro; el perfil no presenta apenas irregularidades, lo que indica 

que la formación se comporta de forma homogénea y compacta. Tampoco presenta 

permeabilidad textural como se puede observar en la recepción de la señal sónica (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. Según la clasificación de 

Olalla & Sopeña (1991), correspondería a una formación permeable (P). Observando la gráfica 

presión-absorción resultante (Figura 5.10-b), se aprecia poca tasa de absorción durante un 

incremento elevado de presión inicial, es decir, la variación de la absorción no es lineal. Apenas 

se produce atoramiento; una vez se estabiliza la presión, se produce una absorción lineal y 

constante hasta el máximo de presión. 

 

Entre los 145 y los 150 m de profundidad, constituido por la misma litología, la permeabilidad 

estimada a partir de Lugeon dio un valor de 7.68 U.L., es decir muy permeable (MP) según 

Olalla y Sopeña (1991). A los 1000 KPa no ascendió más la presión y en la descarga a 750 

KPa, tampoco. No se pudo realizar la gráfica de la evolución de la absorción con respecto a la 

presión. 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 gráfica de presión-absorción final, ya 

que en el ensayo, a 500 KPa de presión, ésta no ascendió más. El valor final de la 

inyectabilidad fue superior a 6 U.L. Se trataría por tanto de una formación muy permeable (MP).  

 

En la Tabla 5.4, se pueden ver todos los resultados de los ensayos de permeabilidad Lugeon 

obtenidos en la Formación 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 (MI =muy impermeable; P=permeable; MP= muy permeable). 

 

*Olaya y Sopeña, 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 hidráulica efectuado sobre 

una muestra de testigo tomada a los 107.2 m, perteneciente a una muestra de caliza arenosa, 

en la zona de transición de las margas de Torremendo hacia la Caliza de algas, es de 1.4x10-

11 m/s (0.0015 mD). Según la clasificación de Mejías & López-Geta (2003) pertenece a una 

formación 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 1.3x10-09 m/s (0.13 mD). Este 

valor corresponde a una formación poco permeable (PP) según Mejías & López-Geta (2003).  

 

Las curvas de estabilización 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 función del 

tiempo (t). Los valores se estabilizan en el tramo coloreado en rosa, que es cuando se toman 

los valores numéricos para la determinación de Kw. Si comparamos ambas gráficas, en la 

muestra (b), se produce una estabilización más rápida de la caliza que en la muestra (a), donde 

se produce la estabilización con más 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 generará una 

conductividad mayor a través de la muestra, tal como se ha podido confirmar en los resultados 

obtenidos en laboratorio. 

 

 

Figura 5. 11. Curvas del consolidación obtenidas mediante el ensayo de permeabilidad hidráulica controlada para dos 

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 atenuación de la energía acústica 

 

Con el objetivo de hacer una estimación de las zonas permeables en la Fm. Calizas de Algas 

del sondeo SB-4, se estimó el parámetro Ik-Seis según la metodología utilizada por Mari & 

Guillemot (2012). El valor de superficie específica (Ss) utilizado fue el obtenido en los ensayos 

de laboratorio, y el de la porosidad (Ø), fue el estimado a partir del registro sónico. 

 

El perfil del parámetro Ik-Seis obtenido se puede observar en la Figura 5.12. El parámetro, 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 índice de forma o Shape Index (Ic) observado en la Figura 5.12 

muestra coherencia con el parámetro Ik-Seis para el tramo 116 – 118 m, por lo que podría 

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 observará que solo hay coherencia de resultados en el tramo final indicado, lo que 

indicaría la presencia de permeabilidad a partir de los 134 m aproximadamente. En esa zona se 

observa un aumento de la atenuación. 
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Figura 5. 12. Tramo 107– 141 m en el sondeo SB-4, de izquierda a derecha: parámetro Ik-Seis estimado, atenuación, índice de forma (Ic) o ShapeIndex, porosidad sónica, llegada de la señal acústica al primer receptor 

(RX1-1A), velocidad de ondas P (Vp) y ondas S (Vs), imagen acústica de sondeo (Amplitud ABI) y fracturas (líneas rojas) identificadas a partir de la imagen, tipología de los tramos ensayados mediante Lugeon según 

Olaya & Sopeña (1991) (M.I. = Muy impermeable; P = Permeable), y columna litológica interpretada.
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5.2.2 Valoraciones petrofísicas en el sondeo Benejúzar-1 

Según el informe técnico de la empresa perforadora, la elevada cementación en los reservorios 

areniscosos, puede inducir a errores cuantitativos en la interpretación petrofísica final de las 

diagrafías, alterando la calidad del almacén. No obstante esta cementación es local y 

manifiesta variaciones importantes según el informe.  

 

Las porosidades neutrón y sónica según el informe técnico presentan valores que oscilan entre 

10 y 24 % en el caso de las primeras, y entre 7 y 17 % en el caso de las segundas.  

 

Los valores de porosidad sónica estimados en esta tesis no difieren mucho de los resultados 

obtenidos por la empresa perforadora, oscilando entre 5 y 19 % de mínimo y máximo 

respectivamente. Asimismo, la porosidad total aparente, estimada a partir del registro de 

densidad aparente y registro de porosidad neutrón, está dentro del rango 8 – 18% 

aproximadamente. 

 

5.2.3 Conclusiones 

En la Tabla 5.5, se pueden observar los rangos de algunos valores petrofísicos obtenidos para 

la Formación Las Ventanas del sondeo somero SB-4 y para la Formación Pujálvarez del 

sondeo profundo de petróleo Benejúzar-1: Porosidad sónica (Øs), porosidad neutrón (Øn), 

porosidad por densidad (Øs), porosidad a partir de lámina delgada (ØLD), porosidad total 

estimada en laboratorio (ØtLab), permeabilidad estimada en laboratorio (K Lab) y 

permeabilidad obtenida mediante ensayos Lugeon (K Lugeon). 
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Tabla 5. 5. Valores estimados en la Fm. Calizas de las Ventanas de SB-4 y en la equivalente, Fm. Pujálvarez del 

sondeo Benejúzar-1: Porosidad sónica (Øs), porosidad neutrón (Øn), porosidad por densidad (Ød), porosidad en lámina 

delgada (ØLD), porosidad en laboratorio (ØtLab), y conductividad hidráulica de laboratorio (K Lab) y permeabilidad 

Lugeon (K Lugeon). 

 

 

 Porosidad 

 

A partir del análisis del registro sónico de onda completa, se han identificado valores 

específicos de velocidad de Ondas P en las calcarenitas y calizas margosas de la Formación 

Calizas de Algas del sondeo SB-4. A partir de los tiempos de tránsito de la matriz de la 

formación carbonatada, se han estimado los valores de porosidad sónica (Øs) para las 

diferentes litologías interesantes como almacén tanto en el sondeo SB-4 como en el sondeo de 

petróleo profundo Benejúzar-1 (Tabla 5.5). Estos valores son muy elevados en las calcarenitas 

del sondeo SB-4, mientras que los estimados en las de la formación equivalente, la Fm. 

Pujálvarez, han dado valores más bajos. 

 

El estudio de muestras en láminas 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 interpartícula e intrapartícula, además de la móldica. 

 

Los valores de porosidad total estimados a partir de lámina delgada, de ensayos de laboratorio 

(total y efectiva) en la formación carbonatada del sondeo SB-4, son superiores al 20%. Los 

valores de porosidad total y efectiva en la formación carbonatada de Benejúzar-1 oscilan entre 

8 y 18 %.  
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 Permeabilidad 

 

Mediante la observación de los perfiles del diámetro de perforación, SP o el registro sónico de 

onda completa, se ha podido establecer una valoración visual, para la invasión de fluidos tanto 

en las calizas arenosas como en las calizas margosas del sondeo SB-4. En las calcarenitas de 

la Formación Pujálvarez, no se ha podido obtener ningún dato de permeabilidad. 

 

A partir del estudio del registro de imagen acústica, se han identificado en el sondeo SB-4 dos 

familias de fracturas naturales en la Formación Las Ventanas, pero muy escasas. La 

fracturación 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 fracturación 

es ligeramente más abundante, siendo las fracturas en su mayoría 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; 

ningún resultado supera los 100 mD. La permeabilidad Luegon responde a una permeabilidad 

por fracturación y a una escala tal que no es comparable a los resultados obtenidos a pequeña 

escala en laboratorio. 

 

El resultado obtenido a partir del ensayo de conductividad hidráulica en laboratorio sobre una 

muestra perteneciente a la zona de transición 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 bioclástica, dio 

como resultado una formación poco permeable. 

 

El parámetro 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 

comparación con los resultados obtenidos a partir de los ensayos Lugeon a escala métrica, 

muestra una correspondencia evolutiva en profundidad entre ambos resultados, confirmándose 

un incremento perceptible de la permeabilidad a partir de los 134 m de profundidad 

aproximadamente. Los resultados de permeabilidad Lugeon y los resultados del parámetro Ik-

Seis son coherentes. 

 

La fracturación identificada a partir de imágenes acústicas apenas existe, y por tanto no se 

tiene en cuenta en cuanto a influencia en la permeabilidad de la formación. 
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 Valoración final del par sello – almacén 

 

La Formación margas de Torremendo en el sondeo SB-4 podría ser una buena formación 

estanca debido a la apenas existencia de fracturas y su buena estabilidad estructural, una 

aceptable homogeneidad litológica y un espesor superior a los 100 m.  

 

La Formación calizas de las Ventanas del sondeo SB-4 presenta valores de porosidad 

elevados (>20 %), tanto de porosidad sónica como de porosidad observada mediante lámina 

delgada. En este último 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 sónico de onda completa, permeabilidad textural. Aunque los valores 

de permeabilidad Lugeon así como el parámetro Ik-Seis indican cualitativamente la existencia 

de cierta permeabilidad a partir de los 135 m de profundidad, los resultados numéricos, según 

Chadwick et al. (2008), son muy bajos como para ser indicadores positivos en una formación 

reservorio. De igual modo, los resultados de conductividad hidráulica obtenidos en laboratorio 

también se considerarían valores muy bajos (<10 mD) para una buena formación reservorio. 

 

En la Tabla 5.6, se muestra un resumen de los valores finales indicativos positivos o 

cuestionables como formación sello y formación reservorio en los sondeos SB-4 y Benejúzar-1. 

 

Tabla 5. 6. Parámetros estimados para la valoración de la formación sello y formación almacén de los sondeos SB-4 y 

Benejúzar-1 (Øt =porosidad total, Øe = porosidad efectiva). 
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6. INTERPRETACIÓN LITOLÓGICA DE FORMACIONES 

DETRÍTICAS POTENCIALES PARA 

ALMACENAMIENTO GEOLÓGICO DE CO2 Y DE SUS 

FACIES CONFINANTES 

 

 

Las facies detríticas estudiadas en esta tesis abarcan dos zonas diferentes de la Península 

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 formación reservorio Areniscas de Arén (Cretácico superior), y su confinante, el 

conjunto Formación Tremp (facies Garum) y Formación Posa. Y por otra parte, la Sierra de 

Alcaraz, en la Cordillera Bética, donde se han estudiado los tramos yesíferos (K4+K5), y los 

tramos arcillosos y arenosos (K3+K2) del Keuper (Triásico), identificados como potencial 

formación 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 información disponible para el estudio de las formaciones de interés. 

También se estudiaron los registros de resistividad Normal larga (RES64N) y Normal corta 

(RES16N), potencial espontáneo (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 

acústica de sondeo (ABI) y registro sónico de onda completa (FWS). Se indica el número de muestras analizadas 

mediante Difracción de Rayos X (DRX) y en lámina delgada (LD) en la facies Garum y Fm. Posa y en la Fm. Areniscas 

de Arén. 
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Como apoyo a la interpretación litológica, se analizaron, mediante Difracción de Rayos X, 5 

muestras de la facies Garum y 1 muestra en la Formación Areniscas de Arén, y 2 muestras en 

lámina delgada en la facies Garum y 6 en la Formación Areniscas de Arén (resultados 

detallados en Anexo III). 

 

En el sondeo de petróleo Cajigar-1, se dispuso de un número reducido de registros: 

Radioactividad Gamma Natural (GR) y sónico (DT) (CGS, 1976). Como paso previo a la 

utilización de esta información, el registro GR tuvo que ser digitalizado.  

 

Los registros disponibles para el tramo a interpretar litológicamente en el sondeo de petróleo 

Monesma-1, según su informe geológico (DeGolyer & McNaughton, 1960), son los 

representados en la Tabla 6.2. El análisis detallado de las diagrafías, unido a la correlación con 

los registros del sondeo somero SE-3 adquirido para esta tesis, ha proporcionado una 

interpretación 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 Espontáneo (SP), cáliper mecánico y registro de porosidad 

neutrón. 

 

 

6.1.1 Interpretación litológica de la facies Garum y Formación Posa y de la Formación 

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 diferenciación entre la formación confinante (facies Garum y Fm. Posa) y 

la formación reservorio (Formación 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), cáliper 

acústico, Resistividad Normal larga (RES64N) y corta (RES16N), imagen acústica de sondeo (ABI), columna 

cronoestratigráfica y columa de zonación según 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 más elevados de resistividad y los más bajos de radioactividad gamma natural, 

mientras que los puntos englobados en la zona color verde presentan mayoritariamente los 

valores más elevados de GR de todo el sondeo, así como los más bajos de resistividad normal 

larga. Esta agrupación ha sido proyectada en profundidad junto con los demás 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 formación 

reservorio, identificada como la Fm. Areniscas de Arén. Se ha establecido el límite entre ambas 

en los 134 m de profundidad aproximadamente. 
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 Interpretación litológica de la facies Garum en el sondeo SE-3 

 

De acuerdo con los registros de la testificación geofísica obtenidos y su representación 

mediante cross-plot en el apartado anterior, la formación considerada confinante del sondeo 

SE-3 se localiza desde superficie hasta los 134 m de profundidad aproximadamente (Figura 

6.1). Para una interpretación litológica 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 más elevados de GR y los más bajos 

de resistividad RES64N, con valores de Vp muy fluctuantes (2000 - 3400 m/s). La zona naranja 

comprende las lecturas más elevadas de RES64N –muy dispersas – y las más bajas de GR 

para la zona de sello. Esta zonación 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 

formación que estaba entubada durante la adquisición de datos, y no se incluyó en el cross-plot 

porque podría llevar a error su zonación. La interpretación litológica de este tramo ha contado 

con la ayuda de las observaciones de testigos. 

 

A continuación se presenta una descripción más detallada de los diferentes tramos: 

 

Grupo B: tramos 30 – 53 m y 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 cíclicos llegando a alcanzar 

valores máximos 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), cáliper  acústico, valores de espectrometría (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 señal sónica en el primer receptor (RX1-1A), imagen acústica (ABI), columna de zonación a 

partir del cross-plot y columna litológica interpretada. Cross-plot: GR frente a RES64N para la facies Garum y Formación Posa. Se indican las profundidades a las que se tomaron muestras para análisis de DRX y 

lámina delgada, así como la imagen acústica 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 relación Th/U en todo el tramo B es muy 

irregular, y estaría indicando los diferentes límites estratigráficos. 

 

Desde los 89 m de profundidad, la respuesta de resistividad RES64N muestra un valor medio 

más bajo, de 29 ohm·m. También a partir de esta profundidad los valores de radioactividad 

espectral K40, U238 y Th232, aumentan su valor, indicando un mayor contenido arcilloso.  

 

El perfil del cáliper acústico es irregular en las zonas donde existe un incremento de GR, lo que 

confirma que se trata de zonas más inestables y erosionables, más arcillosas. Destacan sobre 

todo dos niveles; de 90 a 98 m y de 105 a 107 m de profundidad en que se observa un 

diámetro de gran magnitud. Esto se refleja también en la imagen acústica, donde estos 

incrementos de diámetro se pueden identificar con las zonas oscuras (Figura 6.2). Estas zonas 

indican elevada erosión de la formación y fracturación, que viene atestiguada por el registro 

FWS, además de las observaciones de los testigos. En algunos casos, el material está 

totalmente disgregado. La señal del registro sónico de onda completa se hace más débil en 

esos niveles, mientras que en los registros de resistividad Normal larga y corta (RES64N y 

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, caolín y esmectita) (resultados detallados en Anexo III). 

 

Por los valores bajos de resistividad y elevados de radioactividad gamma natural a lo largo de 

todos estos tramos, además de los valores estimados de Vp, se han interpretado estos tramos 

como los propios de una formación lutítica enriquecida en contenido limoso como así lo 

demuestran los análisis de DRX en polvo, y con presencia de niveles arcillosos. Los niveles 

cíclicos en los que el valor de GR y de cáliper acústico es superior, se han interpretado como 

intercalaciones arcillosas. 

 

Grupo C: tramos 53 – 89 y 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, además 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 cáliper 

acústico muestra una mayor homogeneidad, indicando que es una zona más 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, identificándose como un 

nivel micro-conglomerático. Una muestra tomada en este mismo nivel, y estudiada en lámina 

delgada (Referencia MORR-5S) confirma esta interpretación (Figura 6.3): se pueden observar 

los granos redondeados a subredondeados, de un tamaño considerable (1 - 5 mm), 

englobados en una matriz granosoportada. 

 

 

Figura 6. 3. Fotografías de las dos muestras estudiadas en lámina delgada en la formación 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 Formación Posa. Ambas fotos están 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 III). Presenta pues la misma composición 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 isótopo K40; el aumento brusco del contenido en 

potasio está indicando un cambio litológico. Estos niveles más elevados de radioactividad 

podrían deberse a restos de materia orgánica (vegetal) observados en el testigo y confirmados 

por la lectura elevada de U. Se observa también un incremento en los valores de resistividad, 

que indicarían la existencia de niveles más limoso-arenosos. Estos materiales presentan 

laminación paralela, tal como se confirma en la imagen acústica (Figura 6.4). Observando la 

curva Vp y el perfil de la primera llegada de la señal sónica al primer receptor, también se  

aprecia un incremento de la velocidad de ondas P (3900 - 4600 m/s) en este último tramo. 
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Figura 6. 4. Imagen acústica entre 126 y 138 m en la zona de transición, identificada como la Fm. Posa del sondeo SE-

3. Se aprecia laminación paralela y subhorizontal. En los registros se corresponde con un incremento de la velocidad 

de ondas P y 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 están cementados por cristales más 

pequeños con colores de interferencia de primer orden, es decir, minerales de la arcilla. El 

análisis mediante DRX también confirmó la presencia de minerales de la arcilla. 

 

Este tramo C se ha interpretado como una lutita con alguna intercalación limoso-arenosa de 

mayor entidad que en el tramo B. Desde los 129 a los 123 m, la formación es aún más limosa, 

con niveles incluso arenosos, como así lo constata la lámina delgada y los valores de Vp. 

 

 

 Interpretación litológica de la Formación Areniscas de Arén en el sondeo SE-3 

 

Se han calculados los histogramas de distribución de los valores de GR entre 134 y 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 litológica en la formación. 

Las observaciones en lámina delgada y de los testigos han ayudado en la interpretación 

litológica 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 distribución 

marcadamente unimodal. 

 

En la figura 6.6, se pueden observar los registros geofísicos que se han utilizado para la 

interpretación litológica en detalle, así como las profundidades donde se tomaron muestras 

para los diferentes análisis 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 desviación 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 diámetro del sondeo (cáliper acústico) muestra en general un perfil muy regular en todo el 

tramo de la Fm. Areniscas de Arén, indicando un nivel de compactación 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), 

así como un incremento notable en las respuestas de las resistividades. La relación U/K se 

incrementa en varios puntos, debido a la presencia de fracturas (U disuelto precipitado).  
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Figura 6. 6. Registros en la Fm. Areniscas de Arén del sondeo SE-3, de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural (GR), cáliper acústico, espectrometría de K, U y Th, y relaciones Th/K, U/K, Th/U, 

resistividad Normal corta (RE16N) y Normal profunda (RES64N), velocidad de ondas P (Vp), llegada de la señal sónica al primer receptor (RX1-1A), imagen acústica (ABI), columna de zonación a partir del cross-plot y 

columna litológica interpretada. Se indican las profundidades de la toma de muestras para análisis de DRX y lámina delgada, y un ejemplo de imagen acústica correspondiente al tramo 140 – 144 m.



Capítulo 6 

181 

 

 

 

Se ha identificado algún 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 

acústica. 

 

Desde los 148 m hasta el final del sondeo se produce un nuevo descenso en la respuesta GR 

(10 API), acompañado de un incremento en la velocidad de ondas P. Estas características 

podrían deberse a un incremento en la cementación de la litología en profundidad, apreciable 

también en las observaciones a visu de los testigos. 

 

Para poder establecer una clasificación más detallada de la Formación, así como observar la 

evolución granulométrica de la misma en profundidad, se tomaron 6 muestras a diferentes 

profundidades para analizar al microscopio mediante lámina delgada (Figura 6.7). 

 

A la profundidad de 134 m, fue analizada una muestra en lámina delgada (Ref.: MORR-22A), y 

se concluyó que se trata de una arenisca constituida fundamentalmente por granos sub-

angulosos a angulosos grandes de cuarzo, y otros más pequeños (0.1 - 0.2 mm) sub-

redondeados, embebidos en una matriz carbonatada granosoportada que presenta oxidación 

ferruginosa intercristalina (Figura 6.7). La muestra se ha interpretado como una litarenita, según 

la clasificación de Pettijohn (1975). 

 

Se estudiaron otras dos muestras en lámina 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 están formadas por diferentes granos detríticos de 

tamaño arena fina, entre 100 y 200 micras, moderadamente clasificados (Pettijohn, 1975) con 

morfología 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 

composición de los granos es, en ambos casos, mayoritariamente carbonatada, en forma de 

bioclastos, fragmentos de rocas carbonatadas micríticas y peloides. Adicionalmente también 

hay una elevada presencia de cristales de cuarzo y fragmentos de chert. En la muestra MORR-

24A se observan, además de estos componentes descritos, óxidos de hierro. Se han 

interpretado ambas muestras como litarenitas donde predominan los fragmentos carbonatados, 

observándose además abundancia de cuarzo.  

 

Se analizó una muestra mediante DRX a los 145.5 m de profundidad (resultados en Anexo III). 

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 

podría explicarse por la existencia de algún mineral arcilloso, ya que ni el registro de imagen 
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acústica, ni el análisis de velocidad de las ondas sónicas o la observación del testigo, 

proporcionan ningún tipo de información al respecto.  

 

 

Figura 6. 7. Fotografías de las muestras estudiadas en lámina delgada en la Formación 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 a los 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 lámina 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 tamaño oscila 

entre 0.2 y 1 mm. Los granos, en su mayoría de cuarzo, poseen morfología sub-redondeada, y 
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también se puede identificar presencia de bioclastos. La matriz está 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. Está formada por granos detríticos de tamaño arena gruesa a muy 

gruesa (1 - 2 mm), con una buena selección y morfología redondeada. Los distintos granos son 

principalmente de cuarzo policristalino, pero también se pueden encontrar fragmentos de caliza 

micrítica, 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 esparítica. 

 

Por los valores de GR, resistividades y Vp registrados en las diagrafías del sondeo, análisis 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 Interpretación litológica en el sondeo Cajigar-1 

El tramo en el que se ha llevado a cabo la interpretación litológica de este sondeo, de acuerdo 

con el informe geológico 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 

contextualización del sondeo.  

 

Para la identificación de la zona confinante y la zona reservorio en el sondeo Cajigar-1, y su 

posterior interpretación litológica, 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 más elevados 

de radioactividad Gamma Natural (GR) y los más 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 más bajos de GR (< de 35 API) de todo el gráfico. Se han asignado 

respectivamente a la formación sello y a la formación almacén, identificándolas como la facies 

Garum y la Fm. Areniscas de Arén respectivamente, y su límite se ha fijado en 1277 m. Este 

límite difiere del señalado en el informe geológico de la empresa perforadora (CGS, 1976), que 

lo situaba a los 1310 m de profundidad. 
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Figura 6. 8. Registros en el tramo 1160 - 1320 m del sondeo Cajigar-1, de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural (GR), Velocidad de ondas P (Vp) y columna de zonación establecida a partir del cross-

plot de GR frente a Vp en ese mismo tramo. Se han diferenciado dos grupos de puntos resaltados en color gris y naranja, identificados como la formación sello y formación almacén respectivamente.
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 Interpretación litológica de la formación confinante (facies Garum) en Cajigar-1 

 

Mediante el mismo procedimiento de representación gráfica de los únicos 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 más bajas de 

toda la gráfica (< 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 proyección en profundidad 

de la distribución de los grupos de puntos, junto con los demás registros en la Figura 6.9. 

Ambos grupos poseen una dispersión de puntos muy amplia, así que no se ha realizado la 

descripción de su distribución espacial por tramos. 

 

En base a estos valores y a la tendencia que presentan los perfiles de los dos registros, y 

dentro de los límites de la información disponible, se ha interpretado el grupo A como una 

formación lutítico-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 dolomías. 

 

 

 Interpretación litológica de la formación reservorio (Formación 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 Formación Areniscas de Arén, muestra dos agrupaciones de 

lecturas, C y D (Figura 6.9).  
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Figura 6. 9. Cross-plots de los registros de Radioactividad Gamma Natural (GR) y Velocidad de ondas P (Vp) para la 

facies Garum (cross-plot superior) y la Fm. Areniscas de Arén (cross-plot inferior) en Cajigar-1. 

 

El grupo C engloba los valores más elevados de Radioactividad Gamma Natural de toda la 

gráfica (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 

está 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 más 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 API. Ambas diagrafías muestran un perfil más suavizado 

que en la zona margosa, indicando que se trata de una zona más compacta. Ha sido 

interpretado como una arenisca carbonatada, pues los valores de GR no son todo lo bajos que 

se cabría esperar si se tratara de una caliza limpia. Podría 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 perforación. Se han 

interpretado algunas intercalaciones de margas con un espesor de 1 a 2 metros. 

 

6.1.3 Interpretación litológica en el sondeo Monesma-1 

Se ha realizado la interpretación litológica del tramo 982 - 1235 m de profundidad. En primer 

lugar se representó, 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 

formación sello y formación almacén respectivamente. El límite entre ambas formaciones se 

localizó a los 1181 m de profundidad, aproximadamente. 

 

 

 Interpretación litológica de la formación 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 zonación 

(Figura 6.10), se caracteriza por presentar los valores de Radioactividad Gamma Natural más 

elevados de toda la gráfica, 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 cáliper mecánico 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 formación margosa, 

cuyo espesor en el tramo estudiado es de 180 m aproximadamente. Esporádicamente se han 

interpretado niveles de caliza arcillosa, caracterizada por valores más 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 podría explicar por la presencia composicional de evaporitas 

(no se dispone de análisis de DRX). 
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 Interpretación litológica en la formación 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 más 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 cáliper mecánico se muestra bastante homogéneo, pero a partir de los 1224 m de 

profundidad disminuye, lo cual podría estar indicando una mayor inestabilidad de la formación a 

partir de ese punto, o un cambio de entubación (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) podrían  estar 

indicando la presencia de areniscas de matriz carbonatada en el tramo estudiado. Se trata de 

areniscas de edad Maastrichtiense según el informe geológico de perforación (DeGolyer & 

McNaughton, 1960), y que podrían pertenecer a la Fm. Areniscas de Arén. 
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Figura 6. 10. Registros en el tramo 932 - 1235 m en el sondeo Monesma-1: Radioactividad Gamma Natural (GR), cáliper mecánico, Resistividad  Normal Corta Amplificada (ASN), columna de zonación a partir del 

cross-plot y columna litológica interpretada. Cross-plot: registro de GR frente a ASN, donde se han diferenciado dos grupos de puntos.
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6.1.4 Conclusiones 

La información de la columna litológica del sondeo SE-3, suministrada inicialmente por el IGME 

(IGME, 2009), ha sido modificada de acuerdo con las interpretaciones realizadas a partir de 

diagrafías y de los análisis de las muestras. 

  

En base a las interpretaciones litológicas realizadas, se ha identificado la Formación Areniscas 

de Arén como la formación geológica reservorio en el sondeo SE-3, localizándose entre los 133 

m y el final del sondeo, 161 m aproximadamente. La facies Garum (Formación Tremp) y la 

Formación Posa, se han identificado como la formación confinante, localizándose entre los 12 y 

los 133 m de profundidad. 

 

Se han podido correlacionar estratigráficamente, mediante el uso de diagrafías, la facies Garum 

y la Fm. Areniscas de Arén identificadas en el sondeo SE-3, con las análogas en los sondeos 

petrolíferos antiguos y profundos Cajigar-1 y Monesma-1. Para establecer la correlación 

estratigráfica entre los tres sondeos se utilizó el registro de Radioactividad Gamma natural (GR) 

y el registro sónico, que mostraron similares tendencias de curvas en varios tramos.  

 

El sondeo de petróleo Cajigar-1 se encuentran a 10.9 km de distancia del sondeo SE-3 en 

dirección NO, y el tramo correlacionado de las Fms. Garum-Arén ha sido 1181 - 1300 m de 

profundidad aproximadamente. A su vez, esta sección 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 dirección Oeste (Figura 6.11). El límite Garum-Arén en el sondeo Cajigar-1 ha sido 

modificado de acuerdo al estudio de las diagrafías disponibles, variando su localización 

aproximadamente 30 m con respecto al indicado en el informe de perforación (CGS, 1976). 
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Figura 6. 11. Correlación mediante diagrafías establecida entre el sondeo somero SE-3 y los sondeos profundos de 

petróleo Cajigar-1 y Monesma-1. 

 

En los tres sondeos, se han identificado, a grandes rasgos, dos zonas litológicamente 

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 compactación en el sondeo somero es pequeño tal como muestra la 

elevada irregularidad en todos los perfiles, sobre todo, en el perfil de cáliper. Esta zona se ha 

interpretado como una zona de naturaleza lutítico-margosa, con algún nivel limoso y contenido 

evaporítico (yesos). Muestra un espesor superior a los 50 m tanto en el sondeo somero como 

en los sondeos profundos. 

 

- Una zona más profunda, competente, con una tendencia de perfiles de registros en 

general más regulares, indicando una mayor resistencia de los materiales. Se observan en esta 
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zona valores más bajos de GR y más 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 lámina delgada 

ha permitido identificar la mayoría 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 sección de menor radiación gamma y 

mayor resistividad eléctrica y velocidad sónica 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 formación almacén en los tres sondeos. 

 

Las Figuras 6.12-a) y b) muestran, respectivamente, los dos cross-plots correspondientes a la 

representación del registro GR frente a Vp de todo el sondeo SE-3 y la sección 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. 

 

 

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 gráficos correspondientes a los valores de GR-Vp en los sondeos SE-3 y 

Cajigar-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 razón puede ser debida al incremento de la compactación de los materiales con la 

profundidad (el almacén se ubica a más 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 más elevados 

en la zona confinante que los observados en Cajigar-1.  

 

La comparación 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 agrupación de puntos en la formación sello (facies Garum), 

resaltados en color verde, presenta lecturas más 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 

evaporítico (yeso, anhidrita), tal como indica la breve descripción de la columna litológica 

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 instrumentación diferente. La escala de la gráfica en el sondeo SE-3 es logarítmica frente a 

la de Monesma-1 que es lineal. Así pues, a nivel cualitativo se puede decir, que en ambas 

gráficas, 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 separación, con 

una escasa dispersión de puntos, lo que implica que litológicamente hay una clara 

diferenciación entre ambas formaciones sello-almacén. 

 

La interpretación detallada de la litología se ha desarrollado más extensamente en el sondeo 

somero, donde el conjunto de datos disponibles ha permitido contrastar distintas informaciones 

procedentes de diferentes fuentes (campo, laboratorio, diagrafías, etc.) con los parámetros 

disponibles en los sondeos antiguos de petróleo. La Tabla 6.3 muestra los diferentes rangos de 

parámetros medidos en las diagrafías, así como otros estimados a partir de las mediciones en 

el sondeo somero SE-3 y los sondeos profundos Cajigar-1 y Monesma-1. 

 



Capítulo 6 

 

194 

 

Tabla 6. 3. Parámetros registrados y estimados en los sondeos SE-3, Cajigar-1 y Monesma-1. Los rangos de valores 

significan el mínimo y el máximo mostrado. Vsh = volumen de arcillosidad;  Vp = velocidad de ondas P; Rt = 

resistividad normal profunda; SP = Potencial estándar. 
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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 realización de esta tesis, así como el número de muestras para el estudio en el sondeo SB-1. 

Además de ellos, se utilizaron los registros de resistividad (RES16N, RES64N) y la medida del 

potencial estándar 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 acústica de sondeo (ABI). Se indica el número 

de muestras tomadas para análisis de Difracción de Rayos X (DRX) y lámina delgada (LD). 

 

 

Como apoyo a la interpretación de diagrafías en el sondeo SB-1, se analizó un total de 10 

muestras mediante Difracción de RX (resultados detallados en el Anexo III), y se estudiaron 

además, 4 muestras mediante lámina delgada en microscopio. 

 

De los dos sondeos profundos de petróleo, solo se dispone del informe técnico de perforación 

del sondeo Carcelén-1, además de las fichas técnicas de Lanaja, 1987. La Tabla 6.5 muestra 

todos los registros geofísicos de los que se ha tenido acceso para el estudio e interpretación 

litológica detallada de las series litoestratigráficas que cortaron. 

 

Tabla 6. 5. Lista de registros disponibles en los sondeos profundos de petróleo Salobral-1 y Carcelén-1. Radioactividad 

Gamma Natural (GR), IntervalTransit Time (DT), Potencial Espontáneo (SP), cáliper, porosidad neutrón. 
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6.2.1 Interpretación litológica de la facies Keuper arcilloso y de la facies Keuper arenoso en 

el sondeo SB-1 

En este sondeo no se dispone de registro sónico, por lo que los únicos parámetros disponibles 

para el análisis de clúster son los registros GR y de resistividad Normal corta y larga citados. 

 

Se representó, 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 Jurásico inferior 

(Lias), según datación 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 distribución, y pone en evidencia 

que la diferenciación litológica está 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, B y 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 más elevados de GR (> 100 API), el 

grupo C, resaltado en color gris, está formado por los valores más 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 identificarían como la formación sello, es decir, las 

formaciones arcilloso-yesíferas del Keuper (posiblemente K5 +K4), mientras que el grupo A se 

identificaría como la facies Keuper arcillo-arenosa (posiblemente K3 +K2), que incluye 

secciones del tramo almacén. El límite entre ambas, establecido por el IGME a 75.8 m (IGME, 

2009), ha sido modificado a partir de la interpretación del cross-plot en esta tesis, localizándolo 

ahora a 67 m de profundidad aproximadamente (Figura 6.13). La interpretación litológica en 

detalle se ha llevado a cabo a partir de esta nueva zonación. 
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 Interpretación litológica de la facies Keuper arcilloso en el sondeo SB-1 

 

A partir del cross-plot de la Figura 6.13, se detalla la interpretación litológica según la zonación 

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 típicos de formaciones arcillosas. Sin embargo, las 

lecturas de GR son las más bajas de todo el registro (<50 API). Estos valores observados, tan 

anormalmente bajos para tratarse de una formación arcillosa, se explican por la presencia de la 

gran abundancia de yeso a lo largo de todo el tramo, así como a la presencia esporádica de 

clastos carbonatados. Los perfiles de los isótopos U238, Th232y K40 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 excepción de 

algún intervalo (p.e. a 39 m de profundidad), donde se aprecia un incremento del U y del K y un 

descenso del Th, así como un descenso en la relación Th/K y Th/U, lo que puede indicar un 

mayor contenido limoso en la formación.  
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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), cáliper acústico, entubación, perfiles 

de espectrometría y las relaciones Th/K, Th/U y U/K, Resistividad Normal Larga (RES64N) y Corta (RES16N), imagen acústica del sondeo (amplitud), columna de zonación a partir del cross-plot (GR frente a RES64N) 

y columna litológica interpretada junto con la mineralogía predominante (C = calcita, Y = yeso, m = mica, Chl = clorita, Q = cuarzo). Esquina superior derecha: histograma de valores GR. Se indican sobre la columna 

litológica, las profundidades a las que se han realizado ensayos de DRX, y estudios en lámina delgada. Se muestra una imagen acústica entre los 80 y 87.6 m.
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El perfil del cáliper acústico es marcadamente irregular, indicando que se trata de un intervalo 

constituido por materiales poco consistentes. Esta cualidad se confirma observando el registro 

de imagen acústica (ABI), que presenta colores más oscuros en la imagen (menor amplitud en 

la señal). 

 

Se ha interpretado este grupo C como una arcilla yesífera (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, situándose 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 

máxima), y el valor de RES16N observado es superior al resto de puntos (>120 ohm·m). Se 

aprecia en el registro de imagen acústica 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 acústica es mayor, reflejando un cambio en la 

naturaleza textural de la formación geológica. El perfil del cáliper acústico refleja claramente 

una mayor homogeneidad en la formación geológica, es decir, mayor compacidad de los 

materiales. 

 

El análisis de una muestra tomada a los 53.4 m de profundidad (Ref.: MALCA-4S) dio como 

componente principal, yeso, y como único componente secundario, Magnesita. Estos 

resultados apoyarían la interpretación 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 

podrían ser debidos a la presencia de mica y clorita (minerales de la arcilla), tal como lo indican 

los análisis de DRX. Este hecho se confirma con los incrementos en la respuesta del isótopo 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) mostró 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 aún existe, y a la vez, la presencia de componentes arenosos, que 

anuncian un cambio gradual hacia la formación inferior (Keuper arenoso). 

 

Se ha interpretado este tramo como una arcilla yesífera a yesífera margosa (posiblemente K4), 

con presencia esporádica de algún nivel de arcillas arenosas. El elevado contenido yesífero 

identificado, sería el causante de los bajos valores de GR, al igual que en el tramo anterior. 

 

 Interpretación litológica 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 más elevados de 

Radioactividad Gamma Natural del gráfico (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 máximos de hasta 180 

unidades API (desviación estándar de 21 API). Los valores son muy dispersos como se puede 

observar en el cross-plot de la Figura 6.13. El valor del isótopo K40 es más elevado que los 

otros dos isótopos, sobre todo a partir de los 74 m de profundidad, como indicador de un mayor 

enriquecimiento en micas y feldespatos. 

 

El perfil irregular del cáliper acústico, sobre todo a partir de los 70 m de profundidad, indica los 

numerosos planos de estratificación presentes, confirmado también en el perfil de GR. Estas 

variaciones estratigráficas se confirman con la imagen acústica disponible, donde se han 

identificado estratificación y laminación paralela en su mayoría (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-14S), 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 III). Los resultados también 

confirman el incremento de feldespato potásico y cálcico en profundidad. 

 

En este tramo se han estudiado al microscopio 4 muestras en lámina 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 detrítica, de textura granosoportada y aspecto claramente bandeado, alternando 

franjas de coloraciones transparentes con bandas más oscuras y rojizas (Figura 6.14). Las 

bandas oscuras se componen de cristales de cuarzo o feldespato de tamaño limo grueso a 

arena muy fina (entre 40 y 100 μm), con una selección buena a moderada y  una geometría 

angulosa. De manera frecuente, pero no siempre, se ha observado que esta fracción se 

encuentra cementada por calcita (la tinción de la lámina es deficiente). Las bandas más rojizas 

están compuestas principalmente por cristales de biotita y moscovita, con ligera presencia de 

cuarzo y una matriz de minerales arcillosos de tamaño 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 selección, con granulometría angulosa a 

subangulosa, y un tamaño de grano fino a muy fino (62.5 - 125 μm). Está 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 laminación 

en algunas zonas, aunque apenas perceptible. Se ha interpretado como una cuarzoarenita o 

limolita. 

 

A los 81 m de profundidad se estudió otra muestra (Ref.: MALCA-23A). Pertenece a una roca 

sedimentaria detrítica, con tamaño de grano grueso, pero menor a 0.0625 mm (62.5 μm), 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 síntomas de 

alteración. Se ha clasificado la muestra como una limolita. 

 

Finalmente, a los 85.5 m de profundidad se tomó otra muestra para ser estudiada al 

microscopio (Ref.: MALCA-8A). Presenta textura grano-soportada, y se compone de cristales 

de cuarzo de tamaño limo grueso — arena muy fina (40 - 80 μm), con una buena selección y 

una geometría angulosa. En general esta fracción detrítica no está cementada, aunque se 

distinguen pequeños nódulos o concentraciones aisladas con cemento de calcita, de 0.5 a 0.7 

mm de diámetro.Se ha identificado también como una limolita. 
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Figura 6. 14. Fotografías de muestras en lámina 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 

esporádica 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 acústica. Las areniscas constituyen niveles de espesor menor, entre 

30 cm y 1 m, y podrían pertenecer a la Formación Areniscas de Manuel. 

 

6.2.2 Interpretación litológica 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 interpretación litológica, 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), 

diferenciándose 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 más elevados 

de GR (>75 API) y valores Vp superiores a 3800 m/s, y el grupo B, en color naranja en la 

gráfica, se caracteriza por presentar los valores de GR menores de 75 API y velocidades entre 

2600 y 4200 m/s aproximadamente. Este último grupo presenta una dispersión de puntos 

importante como se puede ver en el cross-plot. 

 

La zonación 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 

litológica correspondiente en la Figura 6.15. 

 

A continuación se explica en detalle la interpretación litológica: 

 

Grupo B: tramo 1080 – 1113 m 

 

Este grupo de puntos, resaltados en color naranja en la columna de zonación 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 cáliper mecánico muestra una elevada irregularidad en todo este tramo, lo que 

podría estar indicando la inestabilidad del material, y los numerosos cambios litológicos.  

 

Se ha interpretado este tramo como arcillas margosas, probablemente yesíferas, presentadas 

en paquetes de espesor entre 3 y 7 metros. Los valores bajos de GR pese a tratarse de una 

formación arcillosa, podrían ser debidos a la presencia esporádica de halita (Lanaja, 1987), que 

además, suele presentar un valor de Vp típicamente más bajo que el observado para la 

anhidrita o el yeso (Rider, 2006). La presencia de yeso también causaría ese descenso en la 

respuesta de GR. 
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Figura 6. 15. Diagrafías para el tramo 1073 - 1157 m de profundidad del sondeo Salobral-1, de izquierda a derecha: 

Radioactividad Gamma Natural (GR), cáliper mecánico, velocidad de ondas P (Vp), columna litológica, columna de 

zonación establecida a partir del cross-plot y columna litológica 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 último 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 cáliper y de Vp apenas muestran irregularidades en su trazo, lo que indica la 

elevada compacidad del material. 



Capítulo 6 

 

 

 

 

205 

 

 

 

Se ha interpretado este grupo de lecturas A como arcillas arenosas, que constituye un potente 

paquete de más de 40 m de espesor. El incremento de las lecturas GR en este tramo podría 

estar causado por la presencia de micas. 

 

6.2.3 Interpretación litológica en el sondeo Carcelén-1 

A partir de la representación gráfica 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 zonación en 

dos grupos de puntos (A y B). El grupo de puntos A (resaltado en color amarillo) se caracteriza 

por presentar los valores más elevados de Radioactividad Gamma Natural (GR), así como los 

valores más bajos de Velocidad de Ondas P (Vp). El grupo de puntos B, remarcado en color 

naranja en la columna de zonación, engloba aquellos puntos con valores de GR inferiores a los 

75API, pero con los valores más elevados de Vp de toda la gráfica, entre  3600 y 4500 m/s. 

 

A continuación se describe la interpretación litológica 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 más 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 cáliper mecánico se caracteriza aquí por una cierta irregularidad, indicando 

moderada consistencia de los materiales, y es posible la existencia de fracturación. De acuerdo 

con esto, el informe técnico de la perforación del sondeo confirma la presencia de fisuración. 

 

Estos tramos se han interpretado como una formación 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, podría ser debido a la presencia de 

elementos micáceos. 
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Grupo B: tramos 2098 – 2102 y 2112 – 2132 m 

 

Este grupo presenta en el cross-plot valores muy dispersos. Las lecturas de radioactividad GR 

en estos tramos son las más bajas de toda la gráfica, 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 yesífero, debido 

a las bajas lecturas de GR obtenidas. Entre los 2126 y 2128 m de profundidad, se ha 

interpretado un nivel de arenisca. 

 

 

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), cáliper mecánico, velocidad de Ondas  P (Vp), columna de zonación a partir del 

cross-plot GR-Vp de la derecha, y columna litológica interpretada. En el cross-plot se han distinguido dos grupos de 

puntos (A, B). 
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6.2.4 Conclusiones 

La columna litológica perteneciente al sondeo SB-1 suministrada inicialmente por el IGME 

(IGME, 2009) se ha modificado de acuerdo con las interpretaciones realizadas a partir de 

diagrafías y los análisis de muestras. Igualmente, el límite entre la facies Keuper arcillosa 

(yesífera y margosa) y Keuper arenosa, que inicialmente se situó a los 75.8 m, ha sido 

modificado y situado a los 67 m de profundidad. 

 

En base a las interpretaciones litológicas realizadas, se ha identificado la facies Keuper 

arcillosa (yesífera y margosa) como la formación confinante, localizándose entre los 11 y los 67 

m de profundidad. El tramo arenoso del Keuper (y las Areniscas de Manuel) se ha identificado 

como la formación reservorio en el sondeo SB-1, localizándose a partir de los 67 m y hasta el 

final posible de la adquisición geofísica de datos, a los 88 m de profundidad. 

 

En el sondeo SB-1 se han identificado las siguientes unidades litoestratigráficas:  

 

- 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 cáliper en esta zona es irregular, sobre todo hasta los 40 m de 

profundidad, indicando menor compactación de materiales. Los resultados obtenidos de los 

análisis de DRX muestran una presencia elevada en componentes evaporíticos, razón por la 

que los valores de GR serían tan bajos, además de mica y componentes carbonatados 

(magnesita). Se ha interpretado como una formación constituida por arcillas yesíferas 

fundamentalmente, con contenido margoso en la parte inferior. Ha sido identificado este tramo 

como la facies Keuper yesífero-arcillosa. Presenta un espesor neto de aproximadamente 57 m. 

 

- Una zona inferior caracterizada por un valor más 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 cáliper acústico muestra una tendencia más 

suavizada, por lo que se trata de un material más compacto. Los análisis mediante DRX 

muestran la existencia de abundante mica en todo el tramo. El reconocimiento de testigos a 

visu y las imágenes acústicas de sondeo, han hecho posible la identificación de venas y 

laminaciones de yeso y anhidrita. El estudio de muestras en lámina delgada, indican la 

presencia de componentes como cuarzo, feldespatos potásicos y cálcicos 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 + K2?). 

 

Mediante los registros geofísicos de Radioactividad Gamma Natural (GR), y entre los sondeos 

de petróleo, también mediante los registros sónicos, es posible realizar un intento de 

correlación estratigráfica 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 dirección 

NE de SB-1. El sondeo Carcelén-1 se localiza también en dirección NE a 114 km de distancia 

de SB-1. La distancia entre ambos sondeos de petróleo 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, está 

constituida esencialmente por arcillas margosas y arenas arcillosas. Se han identificado dos 

zonas litoestratigráficamente diferentes: 

 

En el sondeo Salobral-1, el tramo correlacionable con SB-1 se ha interpretado como constituido 

por paquetes de arcillas margosas y yesíferas de 5 a 10 m de espesor aproximadamente (K5 + 

K4), con algún nivel de arcillas arenosas de unos 3 m de espesor alternando. Por debajo de las 

arcillas margosas y yesíferas, 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), además de paquetes de 

arcillas arenosas en forma de capas con un espesor comprendido entre 1 y 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, considerándose el tramo 

correlacionable una zona de transición de K4 a K3.  

 

Observando la Figura 6.16, donde se disponen los tramos interpretados de los tres sondeos, 

existe una elevada heterogeneidad litológica tanto en el sondeo SB-1, como en los sondeos 

profundos de petróleo Salobral-1 y Carcelén-1. Los sondeos de petróleo presentan un mayor 

espesor de las arcillas arenosas en los tramos correlacionables. Desconocemos datos de 

composición mineralógica en ambos sondeos profundos, información que hubiera sido 

importante para poder establecer un paralelismo litológico y composicional con las formaciones 

del sondeo somero. 
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Si asumimos, de acuerdo con los informes geológicos disponibles de los sondeos de petróleo 

que se trata de la misma unidad litoestratigráfica (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 estimación de parámetros tales como el volumen de arcillosidad (Vsh), ya que podría 

conducir a error en los resultados finales. 

 

Desde un punto de vista litológico, la facies Keuper yesífero-arcillosa en el sondeo SB-1, y por 

extensión en los sondeos profundos de petróleo estudiados, se presenta a priori como una 

buena formación estanca o sello, debido a la naturaleza arcillosa de la formación, y a su 

elevado contenido evaporítico (yeso, anhidrita, halita?) que confiere una mayor ductilidad de la 

formación rocosa, y  por tanto, menor probabilidad de fracturación. 

 

La facies Keuper arenosa en el sondeo SB-1, no resulta interesante litológicamente como 

formación almacén por la elevada cantidad de arcillas que contiene. El espesor de los niveles 

de areniscas es demasiado pequeño para que actúen 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 litológicamente (recuadro azul). Radioactividad Gamma Natural (GR), cáliper, 

entubación, 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 parámetros 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 más variados y elevados de Vp que los 

observados en el sondeo Carcelén-1. Esta diferencia puede deberse a una mayor 

heterogeneidad litológica en el sondeo Salobral-1, que incluye composición mineralógica de 

naturaleza carbonatada, como dolomías o calizas (Lanaja, 1987). 
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Tabla 6. 6. Parámetros 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 espontáneo. 
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7. CARACTERIZACIÓN Y EVALUACIÓN PETROFÍSICA 

DE LAS FACIES DETRÍTICAS RESERVORIO 

 

 

La caracterización y evaluación petrofísica en esta tesis de las formaciones consideradas 

detríticas, la Formación Areniscas de Arén y la facies Keuper arenosa, cuya interpretación 

litológica ha sido desarrollada en el Capítulo 6, se ha basado en el trinomio diagrafías-

laboratorio-campo. 

 

7.1 Caracterización y evaluación petrofísica de la Formación Areniscas de Arén en SE-3 

y en Cajigar-1 y Monesma-1 

La estimación de la porosidad en las formaciones que atraviesa el sondeo SE-3, se ha 

realizado a partir del uso del registro sónico y del estudio mediante microscopio, de 6 muestras 

en lámina delgada. A partir del ensayo sobre una muestra en laboratorio, se extrajo el valor de 

porosidad total (Øt) y de la porosidad efectiva (Øe). 

 

Para el estudio cualitativo de permeabilidad, se contó con el registro sónico y el registro de 

imagen acústica. A partir del estudio de las imágenes acústicas (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 valoración inicial de la estabilidad estructural de la formación 

geológica. 

 

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 hidráulica. 

 

Mediante el estudio de la atenuación de la energía acústica en el registro sónico, se han 

definido tramos con mayor permeabilidad dentro de la formación geológica estudiada, 

estimando el parámetro Ik-Seis. 

 

En los sondeos profundos Cajigar-1 y Monesma-1, la estimación de la porosidad se llevó a 

cabo mediante el registro sónico y el registro neutrón 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 caracterización petrofísica 

en la Formación Areniscas de Arén del sondeo SE-3, con la estimación de la porosidad sónica 

y los diferentes ensayos de laboratorio y de campo realizados.  

 

En el perfil de la porosidad sónica se aprecia que no existe una notable variación de porosidad, 

manteniéndose en general elevada en todo el tramo de areniscas, con un valor que oscila entre 

23 y 37 %.  

 

A la profundidad de 134 m, se ha estudiado la porosidad de una muestra de litarenita en lámina 

delgada (Ref.: MORR-22A). Al microscopio, el valor estimado es muy variable dependiendo de 

la escala y de la zona de la lámina analizada, estimándose un rango entre un 5 y 22 %, 

principalmente debida a microfracturación (Figura 7.2).  

 

Se estudió la porosidad en otras tres láminas 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 está 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 lámina delgada. 

 

Las muestras en lámina 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 microfracturación (MORR-22A, MORR-31A). El espacio intergranular está 

ocupado por cemento carbonatado, constituyendo un mosaico bien formado de cristales de 

esparita (visibles a mayor aumento). Aun así se distinguen pequeñas fracturas de 0.1 mm de 

espesor, que llegan a constituir del orden del 6% de la muestra. 
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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 señal sónica al primer receptor (RX1-1A), valor estimado de porosidad sónica, columna litológica interpretada, 

profundidades a las que se tomaron muestras para análisis en lámina 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 gráficas 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 estabilización del ensayo de 

permeabilidad en laboratorio correspondiente a una muestra tomada a la profundidad de 145.8 m.
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Figura 7. 2. Estudio de la porosidad al microscopio mediante láminas delgadas tomadas a las profundidades de 134 m, 

136.9 m, 148.5 m y 158.4 m (MORR-22A, MORR-23A, MORR-27A y MORR-31A respectivamente). A la izquierda foto 

de lámina original y a la derecha la porosidad estimada (en color negro). 

 

En la Figura 7.2 se puede apreciar que las láminas MORR24A y MORR28A no aparecen 

reflejadas con la estimación de la porosidad a partir de la metodología del tamaño real de la 

lámina. Esto es debido a que no se pudo llevar a cabo por una mala visualización de la 

porosidad al no presentar una buena tinción de la resina. La estimación de la porosidad en 

estas dos láminas se realizó a partir de la observación al microscopio. 
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 Permeabilidad 

 

- A partir de diagrafías 

 

Si se observa el perfil sónico, no existe ninguna atenuación significativa de la señal sónica en 

toda la formación reservorio, solo una pequeña desviación a los 142 m de profundidad, que 

corresponde a una fractura (identificada en la imagen acústica). Esto indica la elevada 

resistencia mecánica de la formación. 

 

A partir del registro de imagen acústica, en todo el tramo reservorio se han identificado pocas 

fracturas, de carácter poco penetrativo. En la Figura 7.3, se puede observar la representación 

estereográfica equiareal de todas las fracturas identificadas en la Formación Areniscas de Arén 

del sondeo SE-3, así como la distribución de los buzamientos. 

 

 

Figura 7. 3. Fm. Areniscas de Arén en el sondeo SE-3, de izquierda a derecha: proyección polar de las estructuras 

sedimentarias (fracturas = rojo, laminación / estratificación = verde), proyección equiarealde las fracturas, y 

representación, mediante histograma, de  la frecuencia de los buzamientos de las fracturas identificadas. 

 

La mayoría 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 

tamaño 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 acústica 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 ángulo (línea roja) y muy pocas laminaciones (línea 

verde). Entre 150 y 151 m de profundidad se puede apreciar un cambio textural que indica un incremento de la 

granulometría (señalado con círculo discontinuo), y está reflejado por un incremento de la irregularidad en el perfil del 

cáliper. 

 

Se deduce por tanto, una elevada estabilidad estructural en toda la formación Areniscas de 

Arén del sonde SE-3, y en general poca permeabilidad superficial por fracturación. 

 

- 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 transición entre la formación confinante y la formación reservorio, fue 

de 0.92 U.L (9.3 mD). Según la clasificación de Olalla & Sopeña (1991), correspondería a una 

formación muy impermeable (M.I). La gráfica de la Figura 7.1-I permite observar la relación 

presión – absorción, que proporciona ayuda en la interpretación del comportamiento de la roca 

durante el tiempo de inyección (fuente de datos: IGME, 2009). En la gráfica existen dos 

tendencias: una tendencia inicial ascendente de flujo laminar, en el que los valores siguen una 

respuesta rectilínea proporcional entre la presión ejercida y la absorción. De ahí en adelante se 

incrementa bruscamente la presión ejercida, con poca absorción 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 presión máxima y el valor a la presión mínima. En el 

tramo descendente la línea muestra curvatura hacia el eje de caudales, lo que indica que se 

está produciendo un fenómeno de circulación de fluidos con deformación 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-II). Según la clasificación de Olalla & Sopeña (1991), 

correspondería también a una formación muy impermeable. En relación con este resultado, 

entre los 143 y 150 m todas las fracturas identificadas mediante imagen acústica, presentan 

abertura no visible, y de carácter poco penetrativo. Algunas de ellas se presentan rellenas de 

cemento calcáreo (tal como se ha confirmado en el estudio al microscopio en lámina delgada). 

Se trata por tanto de un tramo compacto y homogéneo en el que tampoco existe permeabilidad 

importante por fracturación. 

 

Finalmente, el ensayo Lugeon llevado a cabo en el tramo 160 – 165 m de profundidad, se 

obtuvo un resultado de 1.02 U.L. Según la clasificación de Olalla & Sopeña (1991), 

correspondería a una formación prácticamente impermeable (Figura 7.1-III). 

 

En la Tabla 7.1, se puede ver un resumen de todos los ensayos de permeabilidad Lugeon 

realizados en diferentes tramos la Formación 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. Clasificación según Olaya & Sopeña (1991) (M.I.: Muy Impermeable, P.I.: 

Prácticamente Impermeable). 

Formación 
Tramo ensayado 

(m) 
U.L. cm/s Clasificación* 

Areniscas de 

Arén 

130 - 135 0.92 9.2E-06 M.I. 

145 – 150 0.96 9.6E-06 M.I. 

160 - 165 1.02 1.02E-05 P.I. 

 

*Olaya & Sopeña, 1991 
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- A partir de ensayos en laboratorio 

 

La curva de consolidación 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 cálculo 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 realizó un 

ensayo controlado en laboratorio de de gradiente hidráulico. Los resultados dieron un valor de 

permeabilidad muy bajo, de 6x10-10 cm/s (6x10-04mD), que según la clasificación de Mejías & 

López-Geta (2003), corresponde a una formación de baja permeabilidad (B.P.). 

 

- A partir del estudio de atenuación de la energía acústica 

 

Con el objetivo de de obtener una aproximación de la permeabilidad en la Formación Areniscas 

de Arén del sondeo SE-3, se estimó el parámetro Ik-Seis siguiendo la metodología de Mari & 

Guillemot (2012).  

 

La atenuación y la permeabilidad están relacionadas mediante el contenido de arcilla 

(Klimentos & McCann, 1990), de forma que cuanta más arcilla exista, mayor atenuación de la 

señal sónica se producirá. Se puede observar en la Figura 7.5 el parámetro Ik-Seis resultante, 

junto con el parámetro acústico Ic (Shape Index) y la atenuación, junto con el registro sónico. 

Lo más notable es que se aprecia un incremento del parámetro Ik-Seis a partir de los 144 m de 

profundidad y hasta los 148.5 m. Este incremento de Ik-Seis se corresponde con un ligero 

cambio en la atenuación, sobre todo a los 143 m. A excepción de este nivel, todo el perfil 

sónico no muestra ninguna anomalía de atenuación significativa, lo que podría 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 observó en las formaciones carbonatadas, la presencia de superficies 

estilolíticas podría causar esta permeabilidad. 

 

El parámetro Ic muestra una buena coherencia con el factor Ik-Seis en general en todo el tramo 

almacén, lo que indica una buena correlación entre la permeabilidad de la formación y el Ik-

Seis. 

 

A su vez, el perfil de la atenuación parece correlacionarse bien con el registro de imagen 

acústica en la mayoría de los puntos donde se han identificado planos de fracturación. 
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A partir de los 149 m, se observa un incremento de la velocidad Vp relacionado con un 

incremento en el tamaño de grano como se ha podido constatar a través de la imagen acústica 

y de las muestras de los testigos. El descenso de porosidad en este tramo está relacionado con 

este tamaño de grano, y sugiere que la arenisca está bien cementada, sin posibilidades apenas 

de porosidad.  

 

 

Figura 7. 5. Tramo 134 – 160 m en la formación reservorio del sondeo SE-3, de izquierda de derecha: parámetro Ik-

Seis (normalizado), atenuación, Índice de Forma o ShapeIndex (Ic), porosidad sónica, señal sónica registrada en el 

primer receptor (RX1-1A), velocidad de ondas P estimada (Vp), imagen acústica (Amplitud ABI) con las fracturas 

identificadas a partir de él, y columna litológica interpretada. Se indican los valores de permeabilidad estimada en 

laboratorio (KLab), permeabilidad Lugeon (K UL) y, además la clasificación Lugeon según Olalla & Sopeña (1991) (M.I. 

= Muy Impermeable; P.I. = Prácticamente Impermeable).  

 

Los niveles de permeabilidad estimados a través del parámetro Ik-Seis corresponden 

principalmente con los niveles de fracturas identificados a través de la imagen acústica y del 

registro sónico, y se correlacionan con el perfil de atenuación y el Shape Index (Figura 7.5). 
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7.1.2 Valoraciones petrofísicas en el sondeo Cajigar-1 

En la Figura 7.6, se observa la curva de la estimación de porosidad sónica, junto con el perfil de 

Radioactividad Gamma Natural para las areniscas del Maastrichtiense del sondeo profundo de 

petróleo Cajigar-1.  

 

Tanto los tramos interpretados como arenisca (carbonatada) en la interpretación 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 sónica estimada es baja, no superando en ninguno de los casos, el 12 

%. No obstante, de todas estas secciones, las que mayor porosidad sónica presentan son las 

areniscas (exceptuando los niveles interpretados como margosos) (Figura 7.6). 

 

 

Figura 7. 6. Registros  en la zona perteneciente a la Fm. Areniscas  de Arén del sondeo Cajigar-1, correlacionada con 

la homóloga del sondeo SE-3, de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural (GR), perfil de porosidad sónica 

estimada y columna litológica interpretada. Se resalta la zona de areniscas con mayor porosidad sónica. 
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7.1.3 Valoraciones petrofísicas en el sondeo Monesma-1	

En el tramo estudiado, interpretado en esta tesis como areniscas (Capítulo 6), la porosidad 

neutrón presenta valores muy bajos, comprendidos entre 3% y 4%. En la Figura 7.7, se puede 

ver la evolución de la porosidad neutrón en profundidad para dicho tramo. 

 

Las lecturas del registro neutrón proporcionan un valor de porosidad muy aproximado al real 

(porosidad total), siempre y cuando se trate de formaciones geológicas “limpias”, puesto que no 

diferencia entre el hidrógeno del fluido de los poros, del hidrógeno del agua cristalizada y 

adherida a los granos. Por esta razón se ha combinar con otro registro de porosidad 

(preferiblemente densidad), para obtener un valor fiable.  

 

 

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), cáliper mecánico, porosidad neutrón y columna litológica 

interpretada.  
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7.1.4 Conclusiones 

En la Tabla 7.2, se pueden observar los rangos de valores petrofísicos obtenidos para los 

pares sello-formación en el sondeo somero SE-3, y los sondeos profundos Cajigar-1 y 

Monesma-1: Porosidad sónica (Øs), porosidad neutrón (Øn), porosidad a partir de lámina 

delgada (ØLD), porosidad total estimada en laboratorio (ØtLab), permeabilidad estimada en 

laboratorio (KwLab) y permeabilidad obtenida mediante ensayos Lugeon (K Lugeon). 

 

Tabla 7. 2. Rangos de valores de algunos de los parámetros petrofísicos estimados para los pares formación 

confinante (facies Garum) y formación reservorio (Fm. Areniscas de Arén) en los sondeos SE-3 y los tramos estudiados 

de los sondeos de petróleo Cajigar-1 y Monesma-1 (Øs = porosidad sónica; Øn = porosidad neutrón; ØtLab = 

porosidad total en laboratorio; Kw = conductividad hidráulica; K Lugeon = permeabilidad por Lugeon). 

 

 

 Porosidad 

 

Los valores específicos de porosidad sónica (Øs) en las areniscas de la formación 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 podría ser debida fundamentalmente a la presión ejercida 

sobre las areniscas por la diferencia de profundidad existente entre el sondeo somero y el 

profundo, que se encuentra a más de 1150 m de profundidad (Schmidt & McDonald, 1979; 

Sherer, 1987). Experimentos llevados a cabo en areniscas (Serra, 2004), demostraron que la 

velocidad sónica crece a medida que se incrementa la presión (Figura 7.8). 
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Figura 7. 8. Variación de la velocidad sónica con respecto a la variación de presión, en experimentos sobre areniscas 

(Instituto Francés del Petróleo, Serra, 2004). 

 

En el sondeo Monesma-1, el tramo interpretado como areniscas, presenta valores de porosidad 

neutrón muy bajos. 

 

A partir de las muestras en lámina delgada analizadas al microscopio, y pertenecientes a la 

Formación 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 pequeño porcentaje de porosidad secundaria debida a fracturación. 

En profundidad, las muestras tomadas a partir de los 148 m, presentan un mayor tamaño 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 reducción de la 

porosidad en lámina delgada en profundidad, y muy probablemente, de la permeabilidad, 

debido principalmente a la compactación. Cabe esperar por tanto, un comportamiento similar 

en las areniscas interpretadas en los sondeos profundos de petróleo Cajigar-1 y Monesma-1, y 

que se localizan a más de 1200 m y 1180 m de profundidad respectivamente, y que 

presentarían porosidades menores que las registradas en el sondeo somero. 

 

La porosidad total calculada de la única muestra de arenisca sometida a ensayo de gradiente 

hidráulico controlado en laboratorio, fue baja (4.2%). 
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 Permeabilidad 

 

En la formación sello y formación almacén del sondeo SE-3 se han identificado, mediante 

imagen acústica, muy pocas fracturas, diferenciando muy escasos tramos competentes de 

tramos con mayor debilitamiento estructural (por fracturación o erosión) observados solamente 

en la facies Garum. La fracturación identificada a lo largo de la Formación Areniscas de Arén 

en SE-3 es fracturación natural, en general no significativa, y de carácter poco penetrativo. Las 

fracturas están en su mayoría cementadas, y las que no, suelen presentar una apertura no 

visible.  

 

Confirmando las observaciones realizadas a partir de la imagen acústica de sondeo, si se 

estudia el perfil del registro de la señal sónica, se puede ver la gran continuidad de la señal 

registrada, sin apenas atenuaciones. No se identifica, por tanto, fracturación significativa. 

 

Los ensayos de permeabilidad Lugeon, realizados en la Formación Areniscas de Arén del 

sondeo SE-3, dieron valores propios de una formación prácticamente impermeable a muy 

impermeable (Olalla & Sopeña, 1991). Los tres ensayos Lugeon realizados dieron resultados 

similares, es decir una elevada impermeabilidad de la formación. Apoyando por tanto el 

carácter no penetrativo de las fracturas identificadas mediante imagen acústica, los ensayos de 

permeabilidad Lugeon sugieren de nuevo, la no existencia de permeabilidad por fracturas. 

 

El valor de conductividad hidráulica (Kw) estimada en laboratorio, corresponde a una formación 

de baja permeabilidad (B.P.) según Mejías & López-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 

9.7x10-6 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 características 

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 Ik-Seis, estimado a partir de la atenuación de la señal acústica, sugiere la 

existencia de una mayor permeabilidad a partir de los 143 m de profundidad en la Formación 

Areniscas de Arén de SE-3. Las escasas fracturas, identificadas a partir de la imagen acústica, 
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se encuentran en su mayoría cementadas, lo que reduce la posibilidad de permeabilidad. Este 

incremento en el parámetro Ik-Seis podría deberse a las escasas fracturas que están abiertas,  

y a la presencia de superficies estilolíticas en la formación a partir de esa profundidad, que le 

conferirían la posibilidad de cierta invasión de fluidos. 

 

De acuerdo con los valores de permeabilidad obtenidos, con la caracterización de las fracturas, 

con el conjunto de diagrafías analizadas y con el estudio de la porosidad mediante lámina 

delgada en la zona reservorio del sondeo SE-3, se puede concluir que en general se trata de 

una formación muy poco permeable y con muy bajos valores de porosidad. La Facies Garumen 

el sondeo SE-3 presenta elevada homogeneidad estructural, poca heterogeneidad litológica y 

escasas fracturas identificadas en general. 

 

 Valoración final del par sello – almacén 

 

En la Tabla 7.3, se presentan algunos de los parámetros a tener en cuenta en la valoración de 

la calidad de las formaciones sello y formaciones almacén estudiadas en los tres sondeos SE-

3, Cajigar-1 y Monesma-1. Se señalan los valores indicativos positivos y cuestionables.  

 

Tabla 7. 3. Resultados obtenidos y valoraciones en las formaciones confinantes y reservorios de SE-3, Cajigar-1 y 

Monesma-1 estudiadas (Øt = Porosidad total; Øs = porosidad sónica; Øn = porosidad neutrón). 

 

 

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, según el 

informe del sondeo), condición cuestionable según 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 óptimos en una formación reservorio.  

 

En los sondeos de petróleo Cajigar-1 y Monesma-1, los valores de porosidad estimados de 

sónica y porosidad neutrón son muy bajos, menores del 15 % y del 6% respectivamente. Los 

valores de porosidad neutrón, que se pueden considerar más próximos a la porosidad total que 

los sónicos, pueden sugerir a priori, valores de porosidad total bajos para el tramo estudiado 

del sondeo Monesma-1. Por su parte, la porosidad sónica tan baja estimada en el tramo 

estudiado del sondeo Cajigar-1, muestra la poca porosidad secundaria existente.  

 

Los valores de permeabilidad obtenidos en la Formación Areniscas de Arén de SE-3 son de 

baja calidad para una formación reservorio según 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 carácter impermeable general de la formación. 
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7.2 Caracterización y evaluación petrofísica 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 lámina delgada, ya 

que no se pudo realizar la adquisición de datos sónicos. 

 

En cuanto al estudio cualitativo de la permeabilidad, se ha seguido la metodología 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 estimación 

de la porosidad se ha realizado a partir del registro sónico y neutrón. 

 

7.2.1 Porosidad y permeabilidad en el sondeo SB-1 

 

  Porosidad 

 

Como se carece de registro sónico a partir del cual estimar el valor de Vp, los únicos valores 

con los que se ha contado para la valoración de porosidad, han sido las porosidades a partir de 

las muestras analizadas mediante lámina delgada. Todos ellos se pueden observar en la Figura 

7.9. 

 

A la profundidad de 76.5 m se estimó la porosidad de una muestra de arenisca-limolita 

(Referencia MALCA-18A). La presencia de cemento hace que la porosidad de esta lámina no 

sea muy importante, representando un valor aproximado del orden del 8%, es decir, de baja a 

media (Archie, 1952; Sander, 1967). La porosidad más común 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 (lámina MALCA-24A) reveló una porosidad un poco más elevada que la anterior, 

entre un 11 y un 15 %. El tipo de porosidad observado aquí es fundamentalmente intergranular, 

y se encuentra distribuida de forma irregular por toda la lámina. 
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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 acústica y fracturas identificadas, columna litológica interpretada y mineralogía identificada, porosidad 

a partir de muestras en lámina delgada (poros LD), con las fotos de las láminas y su porosidad en negro a la derecha, y ensayo de permeabilidad Lugeon en campo (K Lugeon), con el gráfico obtenido a la derecha.



Capítulo 7 

 

231 

 

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 mayoría en forma de 

fracturas. 

 

A los 85.5 m de profundidad se estimó la porosidad de otra limolita (Referencia MALCA-8A). La 

ausencia de cemento en la mayor parte de esta lámina 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 diámetro, aunque pueden alcanzar dimensiones de hasta 1 mm. En conjunto, la 

porosidad representa aproximadamente un 12%, es decir, es una porosidad media. La tinción 

de la lámina es deficiente, y la porosidad no queda completamente teñida de azul, aunque se 

puede diferenciar debido a la extinción que sufre con polarizadores cruzados. 

 

 Permeabilidad 

 

- A partir de diagrafías 

 

Las fracturas identificadas mediante el registro de imagen acústica 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 mayoría cementadas por calcita y evaporitas. Aun así, el carácter penetrativo 

de las mismas es más acusado que en la zona confinante. En la Figura 7.10 se observa la 

representación equiareal de las mismas para la facies Keuper arenoso, a modo de visualización 

de su frecuencia. 

 

 

Figura 7. 10. Facies arenosa del Keuper del sondeo SB-1, de izquierda a derecha: proyección polar de las estructuras 

sedimentarias (estratificación / laminación = verde; fracturas = rojo); proyección estereográfica equiareal de los planos 

de fracturación identificados a partir del registro de imagen acústica. 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 

gráfica resultante que se puede ver en la Figura 7.9. En la gráfica se observa una tendencia 

inicial de aumento brusco de la presión y de la absorción hasta los 250 Kpa de presión 

suministrada. A partir de ese punto se produce el destaponado, seguido de una morfología 

ascendente de flujo laminar con un incremento paulatino de la absorción hasta alcanzar la 

presión máxima de 1000 KPa.  

 

El valor de permeabilidad (inyectabilidad) obtenido para este tramo fue de 0.65 U.L, que según 

la clasificación de Olaya & Sopeña (1991), correspondería a una formación muy impermeable 

(MI), con un valor de 6.5x10-05 cm/s (Tabla 7.4). En este tramo ensayado, apenas se han 

identificado fracturas a partir de la imagen acústica. 

 

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.I. = Muy Impermeable).  

Formación 
Tramo ensayado 

(m) 
U.L. cm/s Clasificación* 

Keuper 

arenoso 
87 - 92 0.65 6.5E-05 M.I. 

 

*Olaya & Sopeña, 1991 

 

7.2.2 Valoraciones petrofísicas en los sondeos Salobral-1 y Carcelén-1 

En la Figura 7.11, se puede ver la estimación que se ha llevado a cabo de la porosidad sónica 

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 corrección por arcillosidad de las 

areniscas (Poros Wcrr). Los dos intervalos identificados como areniscas muestran un valor bajo 

de porosidad sónica, entre 4 y 14 %.  

 

En los niveles interpretados como arcillas arenosas se han estimado valores de porosidad 

sónica elevados, entre 12 y 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), cáliper mecánico, valor estimado de porosidad sónica, 

porosidad sónica corregida por arcillosidad (Poros Wcrr) y columna litológica interpretada. 

 

En la Figura 7.12, se pueden ver los valores de porosidad neutrón en el tramo 2095 – 2163 m 

del sondeo Carcelén-1: se mantienen aproximadamente constantes, situándose entre el 3 y 5 

% en las areniscas. La porosidad sónica corregida estimada para estos mismos niveles oscila 

entre 7 y 10%. 
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Las arcillas arenosas presentan una porosidad neutrón muy baja, entre 3 y 4 % 

aproximadamente, mientras que la porosidad sónica se sitúa entre un 17 y un 25 %. 

 

 

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), cáliper mecánico, diámetro de la perforación, porosidad neutrón, porosidad sónica y 

columna litológica 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 análisis al microscopio de muestras en lámina delgada. En los sondeos profundos y 

antiguos de petróleo Salobral-1 y Carcelén-1 se han estimado valores específicos de porosidad 

sónica y porosidad neutrón para la facies Keuper. Los distintos valores se muestran en la Tabla 

7.5. 

 

Tabla 7. 5. Rangos estimados de porosidad neutrón (Øn), sónica (Øs) y porosidad a partir de lámina delgada (ØLD) 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 están dados para las areniscas. 

 

 

El valor de la porosidad estimado a partir del análisis en microscopio sobre muestras de 

areniscas de la facies Keuper del sondeo SB-1 reveló una porosidad principalmente de tipo 

intergranular, y en segundo término, por fracturación. El rango de valores obtenido es muy 

amplio (Tabla 7.5). 

 

Los dos sondeos profundos de petróleo muestran valores muy variables de porosidad sónica. 

Las arcillas margosas y arenosas interpretadas en el sondeo Carcelén-1 presentan 

porosidades sónicas ligeramente menores que las estimadas para Salobral-1. Los valores tan 

bajos de porosidad neutrón en las areniscas del sondeo Carcelén-1 podrían deberse a la 

elevada presencia de arcillas. 
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 Permeabilidad 

 

La valoración cualitativa de permeabilidad a partir de los registros de resistividad, muestra la 

existencia de invasión de fluidos en toda la facies Keuper arenosa del sondeo somero. A nivel 

cuantitativo, el único ensayo de permeabilidad Lugeon llevado a cabo, mostró resultados de 

inyectabilidad bajos (10 mD), correspondientes a una formación muy impermeable. 

 

En el sondeo SB-1, se identificó una familia de fracturas naturales en la facies arenosa. La 

fracturación es escasa y poco penetrativa, y menos abundante que en la zona de sello. Las 

fracturas identificadas son en su mayoría cerradas o con una apertura cementada por 

carbonato o por material evaporítico. Se ha identificado un elevado número de vetas de yeso, 

pero son más escasas que en la zona confinante. 

 

En el sondeo Carcelén-1, el informe de perforación detalla la existencia de varias zonas 

fracturadas observadas en los testigos, aunque no hay presencia de accidentes tectónicos 

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 acústica ha demostrado la existencia de un número de fracturas 

poco significativo, no habiéndose identificado ninguna zona fallada. 

 

 

 Valoración final del par sello – almacén 

 

En la Tabla 7.6, se observan algunos de los condicionantes a tener en cuenta para la 

valoración de una formación como sello y almacén de CO2.  

 

La continuidad lateral de las facies estudiadas en los tres sondeos, el sondeo somero y los dos 

sondeos de petróleo ha quedado reflejada a partir de la correlación mediante diagrafías 

establecida en el capítulo correspondiente. Según ésta, solo se ha podido correlacionar un 

tramo de la facies yesífero-arcillosa de la zona de sello. Por tanto, esta facies del sello sí 

mostrará una probada continuidad lateral entre los tres sondeos. No sucede lo mismo con la 

parte identificada como reservorio, donde no ha podido establecerse correlación estratigráfica 

alguna. 

 

Asimismo, el espesor de las formaciones consideradas sello (habitualmente en secciones 

superiores a 20 m de espesor), presentan condiciones óptimas para actuar como tal en el caso 

de los sondeos profundos, no así 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 formación almacén (Chadwick et al., 2008).  

 

Las porosidades estimadas en los niveles de areniscas en el sondeo somero SB-1 se sitúan en 

el límite de lo cuestionable como condición idónea (Tabla 7.6). 

 

Los valores de porosidad sónica y neutrón 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 neutrón disponible para el sondeo Carcelén-1, es a priori, la 

que más se aproxima a la porosidad total del reservorio, y por tanto, parece indicar que en 

dicha formación existirá un rango de porosidades bajas. 

 

Finalmente, el único valor obtenido de permeabilidad en el sondeo somero, muestra un valor 

inferior a los 70 mD, que según 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 (ØLD = Porosidad a partir de lámina delgada). 
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8. DISCUSIÓN 

 

 

La secuencia metodológica se ha aplicado a las formaciones sello y a reservorios carbonatados 

y clásticos cortados por los sondeos estudiados, sondeos someros del Plan ALGECO2 (IGME, 

2009) y sondeos de petróleo próximos, mediante el análisis íntegro de sus diagrafías y la 

correlación de parámetros de laboratorio e hidráulicos. 

 

Además, en esta tesis se han incluido el estudio de parámetros sísmicos a partir del análisis de 

la atenuación de ondas sísmicas. Ello constituye una herramienta útil para la obtención de 

resultados satisfactorios en cuanto a almacenamiento y sellado de CO2.  

 

Aunque la determinación y el análisis de todos estos parámetros se realizan sobre volúmenes 

de roca a escala muy diversa, las condiciones sedimentológicas de los reservorios y los límites 

de los rangos de los parámetros que se han estimado, sostienen la aplicabilidad de esta 

metodología. 

 

8.1 Valoración general de los parámetros petrofísicos 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, características 

diversas y propias de su específico contexto geológico histórico. 

 

El medio sedimentario de un material determina muchos de los aspectos a tener en cuenta en 

la caracterización de una formación reservorio, como por ejemplo la formación de porosidad o 

de fracturación, los procesos de diagénesis o la relación entre la permeabilidad y la porosidad 

(Dunham, 1962; Longman, 1980; Stonecipher et al., 1984). 

 

Las rocas clásticas y las rocas carbonatadas presentan diferencias en las propiedades de sus 

respectivos reservorios, y la manera de afrontar su estudio, dependerá de factores intrínsecos a 

dichas formaciones (génesis, petrología, sedimentación, calibración, arcillosidad, etc.) y 

extrínsecos (petrofísica, problemas asociados a la perforación, medios técnicos, etc.). 
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A nivel petrográfico, en la Tabla 8.1 se pueden ver algunas de las diferencias existentes entre 

los carbonatos y las areniscas cuando actúan como formaciones reservorio. 

 

Tabla 8. 1. Comparación de variables que van a influir en la calidad de un reservorio de carbonatos y de areniscas 

(modificado de Choquette & Pray, 1970). 

 

 

El uso de diagrafías es esencial para la determinación de los parámetros petrofísicos de las 

rocas, sobre todo cuando las formaciones estudiadas se encuentran a cientos de metros de 

profundidad. Resulta además interesante poder complementar esta información con las 

observaciones de los testigos continuos extraídos de la perforación, y con los ensayos in situ 

realizados, que en los sondeos someros se llevan a cabo más fácilmente por la mayor 

simplicidad en comparación con los de petróleo. 

 

 Porosidad 

 

La porosidad es uno de los parámetros fundamentales a la hora de hacer una valoración 

económica, geomecánica y geofísica de una formación reservorio (Asoodeh & Bagheripour, 

2013). 

 

Desde un punto de vista físico y genético, las calizas y dolomías presentan un sistema poroso 

complejo, consecuencia principalmente de una génesis también compleja, que es debida a su 

vez, a la movilidad química de los minerales. Estas rocas poseen una textura deposicional muy 

variable, y debido a estos frecuentes cambios, presentarán una porosidad inicial elevada y muy 

variada dependiendo de la tipología: 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, alcanzándose a veces valores superiores al 70% en el momento del depósito 

(Alonso, 2006). 

 

Las estimaciones de porosidad realizadas en esta tesis han pasado por diferentes escalas y 

resoluciones: escala macroscópica, a nivel de sondeo (porosidad sónica, por densidad y 

neutrón), escala mesoscópica en laboratorio, y escala microscópica mediante muestras en 

lámina delgada.  

 

Habitualmente, los valores de porosidad calculados a partir del registro de densidad son más 

próximos a los resultados obtenidos a partir de muestras de testigos, que las porosidades 

obtenidas a partir del registro sónico o neutrón (Freeman & Osoba, 1979). 

 

La porosidad sónica es una medida de la porosidad primaria o intergranular (matricial), pero en 

reservorios donde existe además porosidad secundaria (oquedades, fracturas, fisuras, etc.), 

dicha porosidad puede influir notablemente en la distribución de los poros (Kazatchenko et al., 

2003). Aunque las porosidades determinadas a partir del registro sónico tienden a ser más 

elevadas que las porosidades estimadas a partir del registro de densidad, por la presencia de 

arcillas en la formación (Freeman & Osoba, 1979), el registro sónico presenta varias ventajas 

(Etnyre, 1989). Una de ellas es que no están afectados por distorsiones importantes del 

sondeo, y en este sentido, en tales circunstancias, la estimación de la porosidad a partir del 

registro sónico será la única posible mediante diagrafías. Además 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 estimación de la porosidad en los niveles de interés es más precisa. 

 

Para un mayor rigor en los resultados, el estudio de porosidad a partir de diagrafías realizado 

en esta tesis se complementó con otras medidas de porosidad a diferentes escalas, tales como 

en laboratorio o el estudio al microscopio. Esto permite relacionar volúmenes de investigación 

de roca distintos, y poder establecer diferencias entre ellos. 

 

La porosidad es una propiedad tridimensional, y como tal, su estimación al microscopio 

mediante lámina delgada (medida bidimensional) puede generar algunas incertidumbres en las 

valoraciones finales. No obstante, es un método cuantitativo eficaz a la hora de hacer una 

valoración directa de la porosidad total, así como de dimensionar su influencia 

(proporcionalmente a la lámina) y de establecer las relaciones con los demás componentes 

petrográficos. Su estimación depende de numerosos factores: tamaño 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, además 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 láminas por la existencia de 

laminaciones, la orientación 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 harán disminuir dicho parámetro 

(Pitman, 1979), aunque su aportación sea típicamente baja (Nelson, 1985). La dolomitización, 

mediante la formación de inclusiones fluidas en los cristales  también aumentará la porosidad 

(Martínez, 2009). 

 

 Permeabilidad 

 

Los métodos directos para estimar la permeabilidad en una formación geológica suelen ser 

costosos, de forma que se suelen utilizar técnicas geofísicas de sondeo, menos costosas, que 

miden determinadas propiedades geofísicas para relacionarlas posteriormente con parámetros 

de interés en la caracterización y evaluación petrofísica. De esta forma, para estimar la 

permeabilidad, algunas de las propiedades geofísicas más comúnmente estudiadas son la 

resistividad (Purvance & Andricevic, 2000; Jiang et al., 2013) o la velocidad y atenuación 

sísmica (Rubin et al., 1992; Fabricius et al., 2007; Mari & Guillemot, 2012). 

 

Mediante la comparación de las diferentes curvas de resistividad y su separación, se puede 

obtener una valoración cualitativa de la permeabilidad (Serra, O. & L. 2004). Las rocas 

compactas e impermeables (p.e. formaciones calcáreas 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 variación de resistividades dependiendo del 

fluido que contengan; si el fluido es salino, las rocas pueden ser muy conductoras, y las 

formaciones permeables se podrán identificar por la invasión de los fluidos de perforación 

(Serra, 2008). No obstante, la separación de diagrafías eléctricas en secciones permeables del 

sondeo puede estar limitada por numerosos factores, como el tamaño del sondeo, la 

resistividad del lodo, la heterogeneidad de la formación geológica, la presencia de fracturas, 

etc., que harán 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 imágenes acústicas y las 

observaciones a visu) son planos de debilidad asociados con diferencias importantes de 

esfuerzos que a menudo son causados por la deformación de la roca (Schultz & Fossen, 2008). 

Estos planos son zonas hidráulicamente activas que, dependiendo de la abertura y de la 

conectividad, suelen mostrar potencial de transmisión de flujo (Bauer et al., 2015).Si las 



Capítulo 8 

 

 

243 

 

 

fracturas están cementadas por arcilla, la permeabilidad por fracturas puede verse reducida. El 

efecto de la presión de poro y el estrés son otros factores que también influirán en la 

permeabilidad por fracturación, reduciéndola (Walsh, 1981; Palmer & Mansoori, 1996). 

 

En esta tesis se han identificado fracturas con diferente abertura, tomándose como las más 

significativas para una potencial conducción de flujo, las que superan 1 mm de abertura. Desde 

una amplia perspectiva, las estimaciones de la frecuencia de discontinuidades, proporcionan 

una representación 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 hidráulica o 

permeabilidad obtenidos a una escala similar, es decir a partir de los test de bombeo 

(permeabilidad Lugeon), se ha conseguido información más precisa de la transmisividad en la 

formación geológica estudiada como almacén potencial de CO2. La permeabilidad es un 

parámetro más 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 análisis de la atenuación de energía acústica tanto en las formaciones 

carbonatadas como en las areniscas se ha utilizado como un indicador de zonas permeables, a 

través de la estimación de un índice sísmico denominado factor Ik-Seis (Mari & Guillemot, 

2012). En la Figura 8.1, se observa un ejemplo de la detección de la primera y segunda llegada 

a los receptores segundo (RX2A-1A) y tercero (RX3A-1A) de la sonda sónica, y la posterior 

obtención de los parámetros acústicos de atenuación (Att), Shape Index (Ic) y amplitud (A). Las 

distorsiones en el parámetro Ic (estimado entre dos ondículas a cada profundidad) pueden 

indicar la propagación de las ondas a través de una zona porosa y permeable. 

 

El parámetro acústico Ic o Índice de Forma (Shape Index) se ha comparado con el factor Ik-

Seis, y se ha obtenido una elevada coherencia en general en todas las formaciones donde se 

pudo aplicar la metodología, sobre todo en las areniscas del sondeo SE-3, y los carbonatos del 

sondeo SB-4. Los parámetros sísmicos (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 sólo 

Vp). En todos los casos, las zonas arcillosas y menos permeables, muestran un Ic próximo a 

cero, que corresponde a su vez con un valor muy bajo de Ik-Seis, es decir, coherente. 

 

Si se comparan los resultados de permeabilidad Lugeon con el perfil de Ik-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. 



Capítulo 8 

 

 

244 

 

 

Por otra parte, si se comparan los resultados de Ik-Seis con la fracturación 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 parámetro 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. 

 

 

Figura 8. 1. Identificación de la llegada de la primera y segunda señal en los receptores 2 y 3 (RX2-1A y RX3-1A 

respectivamente), y registros, de izquierda a derecha: señal sónica 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), 

Atenuación en decibelios y en decibelios/cm, frecuencia sobre el receptor 2 (freqRX2), porosidad sónica y finalmente, 

factor Ik-Seis. 

 

Los resultados de conductividad hidráulica obtenidos a una escala menor a partir del equipo de 

célula triaxial en laboratorio, arrojan resultados en general más pequeños 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 formación bajo unas condiciones de presión 

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 Depósitos carbonatados (SE-4 y SB-4) 

El modelo global para la formación reservorio del sondeo SE-4, la facies Muschelkalk inferior 

(Triásico), es el de una rampa de carbonatos tipo rampa homoclinal (Read, 1985). Las calizas y 

dolomías microcristalinas interpretadas presentan una frecuente dolomitización, de carácter 

irregular, de forma que el contenido faunístico es escaso. Estos materiales marcan la 

transgresión del Muschelkalk, y un ambiente de aguas someras de poca profundidad y poca 

energía relacionadas posiblemente con amplias plataformas de escasa pendiente. Su 

formación confinante, la facies M2, de carácter detrítico-evaporítico (con gran cantidad de 

yesos), estaría marcando un cambio brusco de facies por medio de una regresión, habiéndose 

depositado en un medio de régimen lagunar (MAGNA nº 445, IGME). Este conjunto de 

materiales, a priori, podría corresponder a facies de plataforma restringida a plataforma 

evaporítica (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 bioclásticas miocenas pertenecientes a la Formación Las Ventanas, 

interpretadas en el sondeo SB-4, por la elevada cantidad y tipos de especies fósiles que 

presentan (oolitos, braquiópodos, algas, etc.), se habrían depositado en un medio de 

plataforma. Su formación confinante estaría constituida por un paquete de margas típico de un 

medio fluvial. Este conjunto correspondería a facies de plataforma abierta (Wilson, 1975). A 

causa de las numerosas diferencias en el tipo y tamaño 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 litología interpretada en las formaciones par sello-almacén de los sondeos someros SE-4 y 

SB-4 difiere poco de la litología interpretada en los sondeos profundos Reus-1 y Benejúzar-1 

respectivamente. En cambio, la litología interpretada de una zona con respecto a la otra, difiere 

significativamente en cuanto a composición; mientras que en el caso de los sondeos catalanes 

SB-4 y Reus-1 se han interpretado calizas y dolomías cristalinas, en los carbonatos de los 

sondeos de la Cuenca del Bajo Segura SB-4 y Benejúzar-1, se han interpretado carbonatos 

arenosos y margosos bioclásticos, lo que implicará numerosas diferencias, entre ellas las 

texturales y por extensión, las petrofísicas.  

 

En el primer caso, si se comparan las litologías de la zona confinante en ambos sondeos, 

lutitas y arcillas, lo único 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 presión (sondeo 
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Reus-1), se produciría la pérdida de agua por parte del material yesífero, lo que provocaría un 

material más compacto, y por tanto, con una transmisión de ondas sónicas más elevada. Este 

incremento y diferencia de velocidad de ondas P no se da entre los sondeos SB-4 y Benejúzar-

1; la naturaleza margosa de la formación confinante en ambos casos, no generará una pérdida 

de volumen en el material con el aumento de profundidad. 

 

En cuanto a las formaciones geológicas reservorio, lo más 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 presión ha 

ejercido influencia en la textura, compactándola, además de la dolomitización que ya podría ser 

total (lo que genera un mayor empaquetamiento estructural). 

 

En cuanto a la porosidad de las formaciones reservorio, la velocidad sónica está relacionada 

con la resistencia mecánica a la compresión (Guerrero et al., 1989), y ésta a su vez, es 

inversamente proporcional a la porosidad. Consecuentemente, la porosidad será mayor en 

estas zonas de baja resistencia mecánica. Las velocidades sónicas 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 presentarán valores elevados de porosidad sónica.  

En el sondeo SE-4, en el tramo dolomítico, se produce un incremento de la Vp con respecto al 

tramo superior de las calizas dolomíticas y calizas micríticas (con el consiguiente descenso de 

la porosidad sónica). Esto es debido a que la estructura cristalina de la dolomía posee un 

mayor empaquetamiento que la de la caliza, pero también podría 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 mecánica muy elevada en ambas formaciones carbonatadas, siendo esto 

más patente en los materiales del SE-4, consecuencia muy posiblemente, de la existencia de 

numerosas superficies estilolíticas 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 más 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 último sondeo. No se ha producido por tanto, un cambio de 

porosidad notable entre ambos sondeos.  

 

En cuanto a la relación de la porosidad y las características texturales, cabe destacar que las 

calizas micríticas, calizas dolomíticas 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 dolomitización y la porosidad primaria se ha visto reducida, 

generándose porosidad secundaria significativa, distribuida de forma irregular, y constituida por 

fisuras y oquedades (vugs) principalmente, donde predomina la textura de tipo microcristalina a 

cristalina (micrítica). Esta dolomitización está producida por procesos diagenéticos tempranos o 

iniciales, como así lo demuestra petrográficamente la micritización, y en ocasiones suele 

mejorar la calidad del reservorio, mediante el incremento del tamaño de poro y partícula, y por 

tanto de la porosidad. La generación de porosidad durante la dolomitización se explica desde el 

punto de vista de la disolución de constituyentes de composición subsaturada respecto a la 

dolomita, prevalecientes con anterioridad al proceso de dolomitización (Martínez, 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 dolomías suele ser habitual que 

ambas, fracturas y oquedades, estén bien desarrolladas, y su contribución a la permeabilidad 

es muy significativa (Ling et al., 2014). En el caso de SE-4, aparentemente, las oquedades no 

están conectadas entre sí, por lo que a priori, no generarán permeabilidad significativa. 

 

Con respecto a la porosidad observada al microscopio en las calizas bioclásticas arenosas y 

margosas de la Formación 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 móldica, como se ha visto en las muestras estudiadas y en los testigos. La 

porosidad móldica se genera por disolución selectiva de los granos en distintas etapas de la 

diagénesis, y normalmente produce poros de tamaño 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 neutrón y densidad estimados en las calizas arenosas 

de la Fm. Pujálvarez del sondeo Benejúzar-1 (7 – 24%) con los estimados en lámina delgada y 

laboratorio en las calizas margosas y arenosas del sondeo SB-4, se podrá observar que son 

elevados en ambos casos y que muestran cierta similitud de valores. En este sentido, con 

respecto a la composición mineralógica y su influencia en la porosidad, las rocas que presentan 

material arcilloso en su composición, suelen presentar poca compactación, y en consecuencia 
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presentan un valor mayor de porosidad (Beard & Weyl, 1973). La Formación Las Ventanas en 

SB-4, que está constituida por una roca de composición intermedia entre una roca detrítica y 

una roca de precipitación química (caliza arenosa) y caliza margosa, encaja en esta tipología, y 

se justifican de este modo, los valores de porosidad más elevados con respecto a las 

formaciones geológicas de los demás sondeos. 

 

Es evidente pues, que la calidad de los reservorios en las formaciones almacén de ambos 

sondeos, está condicionada fundamentalmente por las características texturales y por el medio 

poroso que los constituye. En el caso de la facies M1 en SE-4, la porosidad está condicionada 

por factores diagenéticos como la dolomitización, y la presencia notable de fisuras, fracturas y 

oquedades. La presencia de estilolitos, causados por fisuras con circulación de fluidos y 

disolución por presión, es otra causa de la baja calidad del reservorio, ya que su contribución a 

la porosidad no suele ser significativa, aunque incrementa la conectividad. Esta influencia sobre 

la permeabilidad depende de si los estilolitos están enriquecidos con minerales insolubles con 

capacidad de reducir el potencial de permeabilidad (Heap et al., 2013), en cuyo caso serán un 

obstáculo para la migración de flujo. 

 

En el caso de los carbonatos de la Formación Las Ventanas en SB-4, la calidad del reservorio 

está controlada por la composición arenosa de las rocas, marcada por una gran abundancia de 

bioclastos, y el tipo de porosidad intergranular y móldica predominantes. Este tipo de porosidad 

suele generar rocas de elevada porosidad habitualmente, como así se ha observado. 

 

Si comparamos los valores de permeabilidad Lugeon (conductividad hidráulica) y de porosidad 

(mediante lámina 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 

más 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 hidráulica) y de porosidad total (lámina 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 difícil que resulta 

unificar relaciones de velocidad y porosidad en los carbonatos, debido a los numerosos 

factores que pueden influir en la velocidad de propagación de las ondas sónicas: 

características texturales de la roca, composición mineralógica, densidad de fracturación o 

porosidad (Mamillan, 1972). Debido a la inherente heterogeneidad de las formaciones 

carbonatadas, la estimación de la distribución de la porosidad resulta complicada, pudiendo 

producirse grandes cambios en una área pequeña (Helle et al., 2001). 

 

En los sondeos profundos de petróleo, se ha observado que la porosidad desciende 

considerablemente. Es de suponer que los demás parámetros petrofísicos experimentarán 

también un descenso, con motivo del incremento de profundidad y por tanto de presión. 

 

La estimación de zonas permeables en las formaciones geológicas de interés, tanto a partir de 

ensayos de laboratorio, como ensayos Lugeon en campo o a partir del parámetro Ik-Seis, 

supone un aporte novedoso a los datos disponibles de estas formaciones carbonatadas (IGME, 

2014), yendo más allá de las estimaciones de porosidad iniciales. 

 

8.3 Depósitos clásticos (SE-3 y SB-1) 

El medio deposicional influye en la diagénesis de las areniscas en muchos aspectos, como la 

composición o la textura, de forma que el nivel de energía afectará al tamaño de grano y 

producirán diferentes depósitos 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, estarán afectadas por diversos agentes meteorizantes, 

determinando así las propiedades primarias de la arenisca (Morse, 1994). 

 

Para poder entender la relación existente entre las propiedades de un reservorio de areniscas y 

la características deposicionales, se deben conocer sus características petrofísicas y 

sedimentológicas (Westphal et al., 2004). Las areniscas reservorio pertenecientes a la 

Formación Arén en el sondeo SE-3 (Triásico superior) se han interpretado como areniscas de 

“foreshore” (playa) y parte alta del “shoreface” (plataforma litoral) (MAGNA nº 213, IGME). En la 

composición de estas areniscas, suele abundar principalmente el cuarzo y los fragmentos 

carbonatados (Capítulo 6), típicamente disgregados por una cierta energía en estos medios 

sedimentarios. Su formación 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 (Triásico superior) es muy reducido, tratándose de una 

alternancia laminar de areniscas y arcillas arenosas y margosas. El ambiente sedimentario se 

interpreta como fluvial con corrientes de tipo “braided” (MAGNA nº 839, IGME). Su formación 

confinante, constituida por arcillas yesíferas y margosas del Keuper arcilloso, pertenece a un 

medio sedimentario correspondiente a una llanura de inundación que pasa distalmente a una 

llanura lutítica costera. Hacia techo, habría un cambio gradual hacia un ambiente de tipo 

“sabkha” donde se depositarían los yesos (MAGNA nº 839, IGME). 

 

Desde un punto de vista litológico, la interpretación 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 próximos a Albacete, arcillas 

yesíferas 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 energía (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 relación de clasificación con la porosidad, y demostraron que la porosidad aumenta con el 

incremento del grado de selección. Las muestras en lámina delgada pertenecientes al sondeo 

SE-3 (litoral) se caracterizan por presentar, en general, una peor clasificación que la muestras 

del sondeo SB-1 (ambiente fluvial) (Figura 8.3), y relacionándolo con la porosidad estimada en 

estas dos formaciones, efectivamente los valores de porosidad son más elevados en las 

muestras del sondeo SB-1. 
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Figura 8. 3. Grado de selección de los sedimentos en lámina 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 selección 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 mayoría 

areniscas cuarzosas y limolitas, pero las analizadas en la Formación 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 dúctiles, y por tanto presentarán una 

mayor predisposición a la deformación plástica con respecto a los elementos circundantes que 

suelen ser más rígidos. Este comportamiento puede conllevar por tanto, a una pérdida mayor 

de porosidad y permeabilidad. 

 

Otro factor que puede influir en las propiedades petrofísicas de las areniscas es la profundidad. 

Durante el enterramiento de muchas areniscas, la distribución y evolución de las porosidades, 

tanto primaria como secundaria, varía con la profundidad, normalmente disminuyéndolas 

(Hayes, 1979; Blatt, 1979) (Figura 8.4). En este proceso de enterramiento suele haber una 

redistribución en el grado de empaquetamiento, aumentando la compacidad y el contacto 

intergranular, se produce la destrucción de la porosidad primaria y la creación de porosidad 

secundaria, y a una mayor profundidad, la porosidad secundaria también es destruida. La 

reordenación de los granos reduce el tamaño 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 más del 40% (Schlumberger, 1987). Una vez que los granos han sido compactados 

mediante presión, los espacios que quedan entre las partículas no permiten la circulación fácil 

de las soluciones que contienen el material cementante, dificultando a menudo la 

permeabilidad. 

 

Figura 8. 4. Evolución 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 esporádico del sondeo SE-3.  

 

Se han comparado algunos de los datos obtenidos en esta tesis para la Fm. Areniscas de Arén 

y la serie lutítica 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 sísmicos (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 formación sello en ambos casos. No así 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 posición 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 según el informe, debido a la influencia de la presencia 

de carbonatos. La porosidad efectiva estimada en laboratorio para una muestra de la misma 

formación en el sondeo SE-3 de esta tesis, ha dado valores inferiores, en torno al 4 %; los 

valores estimados en lámina delgada, sí se aproximan más, 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 

parámetro Ik-Seis, constituyen una aportación novedosa a los datos petrofísicos 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 tránsito de la señal sónica 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 composición, 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  

lámina 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 Geológico de CO2 en España (IGME, 2014) para la Fm. 

Areniscas de Manuel, localizada en el área 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 presión y frecuencia, cuanto mayor es el contenido de arcillas, 

mayor será la atenuación de la señal sónica recibida, más baja la velocidad de las ondas 

compresivas, y finalmente existirá 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 análisis de DRX), lo que suele ser una de las causas de los bajos valores 

de resistividad (Moore, 1993), y su grado de influencia dependerá de su volumen y distribución, 

y de la tipología presente. Por otra parte, la presencia de arenas de grano fino, micas, la 

existencia de laminación y los efectos diagenéticos también pueden generar respuestas bajas 

de resistividad en areniscas y arenas arcillosas (Gandhi et al., 2011), lo que justificaría 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 básicos del almacenamiento 

geológico de CO2 en la Península Ibérica, mediante el estudio litológico y petrofísico detallado 

de determinadas formaciones geológicas consideradas pares almacén-sello en varias de sus 

cuencas sedimentarias. La aportación más novedosa consiste en la aplicación integrada de 

técnicas modernas de testificación geofísica en sondeos someros slim-hole menos costosos 

(<200m), correlación con diagrafías de petróleo en sondeos profundos, ensayos de laboratorio 

y campo, y análisis de muestras de mano. 

 

La metodología desarrollada se presenta como una opción eficiente y económicamente 

asequible en el estudio geológico y petrofísico del subsuelo. Dicha metodología, aplicada en 

esta tesis a rocas detríticas y carbonatadas, es aplicable a cualquier otro tipo de roca, 

independientemente de su naturaleza composicional, localización, o profundidad, siempre que 

el equipo de testificación sea capaz de alcanzar la profundidad requerida. De esta forma, a 

mayor profundidad, se incrementará 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 diagrafías. De igual forma, también se han obtenido resultados 

satisfactorios en los ensayos de campo. En los sondeos profundos y antiguos de petróleo, al no 

disponer de testigos, la información procedente de los informes técnicos de su perforación ha 

jugado un papel decisivo en muchas de las interpretaciones litológicas llevadas a cabo. Solo en 

el sondeo profundo Reus-1 se ha dispuesto de ripios a la profundidad estudiad, para poder 

realizar análisis de DRX. 

 

El estudio de las rocas detríticas y carbonatadas en las áreas en las que se ha desarrollado la 

tesis, ha pasado por la testificación de un total de 6 sondeos someros y el análisis detallado de 

4 de ellos, además de la integración posterior a dicho estudio de información procedente de 

sondeos profundos de petróleo próximos a ellos. Mediante el uso de diagrafías, sobre todo el 

registro de Radioactividad Gamma Natural, se han establecido correlaciones estratigráficas y/o 

cronoestratigráficas, entre las formaciones geológicas análogas de sondeos próximos y/o 



Capítulo 9 

 

256 

 

pertenecientes a una misma cuenca sedimentaria. Estas correlaciones han permitido estudiar 

de una forma más cómoda y con mayor información (en superficie) una determinada formación 

geológica que se encuentra a mayor profundidad y de la que no se dispone de mucha 

información. 

 

En todos los sondeos se ha diferenciado el par sello-almacén, y de acuerdo con los objetivos 

iniciales, se ha realizado una interpretación litológica en detalle, así como la estimación de sus 

propiedades petrofísicas más importantes para el estudio de almacenamiento geológico de 

CO2. Ambas, interpretación litológica y estimación de parámetros petrofísicos 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 carácter heterogéneo 

de las distintas formaciones geológicas y facies estudiadas en los sondeos someros. También 

han permitido ver la variabilidad, en ocasiones limitada y en ocasiones más importante, de la 

misma facies a cientos o miles de metros de profundidad. 

 

El uso del parámetro Ik-Seis como indicador de permeabilidad ha mostrado ser efectivo en 

todos los casos donde ha sido aplicado. Lo mismo ha sucedido con la imagen acústica de la 

pared del sondeo en la detección eficaz de fracturas abiertas y selladas. Los ensayos Lugeon, 

el perfil del registro sónico o los resultados de permeabilidad hidráulica en laboratorio han 

complementado la valiosa información necesaria para establecer zonas con cierta 

permeabilidad. 

 

La idoneidad del par sello-almacén ha sido valorada en todos los casos según el criterio de 

Chadwick et al., (2008). En las formaciones sello la valoración resultante ha sido positiva en la 

gran mayoría 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 excepción del Keuper arenoso en el sondeo SB-1 donde se han identificado cambios 

laterales de facies, pero en cambio solo se han identificado espesores óptimos en las 

formaciones carbonatadas (SE-4 y SB-4). En cuanto a parámetros petrofísicos, las formaciones 

reservorio no presentan los resultados esperados (IGME, 2014), observándose valores de 

permeabilidad muy bajos en general (cuestionables), a excepción del sondeo SB-4 donde se 

observan los valores más elevados. En cuanto a la porosidad, los valores estimados son muy 

variables dependiendo de la formación estudiada. De este modo, también las formaciones 

carbonatadas son las que presentan valores más elevados, pero que fluctúan entre 2 y más del 

20 %. 
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Se pone por tanto de manifiesto, que el estudio a nivel local de una formación geológica es 

esencial para establecer una buena base en el conocimiento de formaciones confinantes y 

reservorios de CO2. La relación geología-parámetros petrofísicos no es de carácter 

invariablemente uniforme, sino que sufre la dependencia de su historia geológica, desde su 

génesis y evolución hasta los episodios de transformación como resultado de los procesos de 

diagénesis. Dentro de este conjunto de factores, la metodología aquí presentada constituye un 

primer paso para una evaluación más profunda y precisa de un posible par sello-almacén de 

CO2, dentro del contexto amplio que puede suponer una cuenca sedimentaria. Para la 

consecución de ese objetivo, se precisa profundizar no solo en algunas de las técnicas 

utilizadas en esta tesis, sino en el uso de nuevas metodologías e instrumentos que puedan 

generar respuestas más detalladas de las formaciones de interés, tanto a nivel local como 

regional. 

 

9.2 Líneas futuras 

 

De acuerdo con el trabajo desarrollado y a las conclusiones presentadas, se hacen necesarios 

ciertos cambios o mejoras en una línea futura de investigación. 

 

La mejora instrumental es una opción muy importante a tener en cuenta en posibles trabajos de 

este tipo. El uso de sondas no convencionales puede aportar información geológica y 

petrofísica más precisa. Una técnica muy eficaz, aunque costosa, es la sonda de resonancia 

magnética nuclear, ya que pueden solucionar el problema de la estimación de parámetros 

petrofísicos a menudo críticos como la permeabilidad o la porosidad efectiva y total. 

 

La aplicación complementaria de otras técnicas es una alternativa más que necesaria para 

reducir la incertidumbre del resultado obtenido. Entre dichas técnicas se incluyen análisis 

especiales de testigos, como los ensayos de calcimetría para una estimación cuantitativa 

precisa de la composición carbonatada, estudios de porosimetría de mercurio importantes para 

estimar  con precisión la porosidad de una determinada muestra, o el análisis de muestras al 

microscopio electrónico 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 geofísicos deberían poder ser 

comparadas con los resultados obtenidos a partir de ensayos sobre un número significativo de 

muestras. La toma de muestras se ha de realizar de acuerdo a los objetivos iniciales de la 

investigación. Siguiendo en esta misma línea, es importante que tanto la toma de muestras 

como muchos de los análisis realizados a lo largo de una formación geológica para su 
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caracterización petrofísica, sean decididos una vez que se ha realizado una primera 

interpretación y análisis de las diagrafías. Por ejemplo, los ensayos de permeabilidad Lugeon 

se deberían tener en cuenta posteriormente a haber analizado los tramos permeables mediante 

el análisis de las ondas sónicas. 

 

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 energía. Ampliar la zona de estudio 

puede ser un recurso aconsejable cuando se trata de estudiar las formaciones geológicas que 

se cortan en un sondeo. Un previo conocimiento de la geología, sedimentología y una buena 

caracterización estructural de la cuenca sedimentaria donde se va a perforar un sondeo es 

fundamental para que el trabajo de investigación no resulte un fracaso. En este sentido se han 

de valorar otros estudios geofísicos a mayor escala como estudios sísmicos y 

magnetotelúricos. 

Igual de importantes son los factores intrínsecos y extrínsecos a la testificación geofísica, 

puesto que influirán en la calidad de los registros, así como un buen control de las labores de 

testificación, incluyendo zonas de repetición de registros en los niveles de interés. 

 

La combinación de los diferentes resultados obtenidos conforma una buena base de datos para 

una formación geológica almacén/sello dentro de la cuenca objeto de estudio, pudiendo 

constituir una referencia para la misma formación geológica en otros puntos de interés. 
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El proyecto inicial de estudio de formaciones en la cobertera sedimentaria del territorio español 

para almacenamiento geológico de CO2 (IGME, 2010) incluía, además de los 4 sondeos 

indicados en la introducción de esta tesis (Capítulo 1), dos sondeos más, 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 petróleo próximos con los que establecer una 

correlación estratigráfica entre las formaciones geológicas estudiadas, y por otra parte, los 

materiales interpretados en la primera fase de estudio, no han resultado todo lo satisfactorio 

que cabría esperar para una formación 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 = Inducción 

eléctrica y RES = resistividad. Se indica el número de  muestras analizadas: DRX = Difracción de Rayos X, LD = 

Lámina Delgada, Lugeon = ensayo de permeabilidad Lugeon. 

 

 

Parte del trabajo llevado a cabo en estos dos sondeos, se expone de forma muy resumida a 

continuación.  

 

 Sondeo SD-4 

 

Geográficamente el sondeo SD-4 se encuentra al SO de la ciudad de Gijón, perteneciente a la 

provincia de Asturias. Sus coordenadas geográficas son Latitud = 43º30´34.92” N, Longitud = 

5º35´30.7 O. 

 

Geológica y estructuralmente, el sondeo SD-4 se localiza en la Cuenca Mesozoico-Terciaria de 

Asturias, y dentro de ésta, en la Cuenca de Gijón-Villaviciosa, cuyo extremo occidental está 

limitado por la Falla de Veriña, y al extremo oriental por la Falla de Ribadesella. El mapa 

geológico detallado de la zona donde se ubica el sondeo SD-4 se puede consultar en la Hoja nº 

14 de MAGNA50, correspondiente a Gijón. En la Figura A1-1, se observan las unidades 

paleoestratigráficas que conforman la Cuenca Mesoterciaria asturiana. 
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Figura A1- 1. Izquierda: Esquema geológico de los dominios principales de la Cordillera Cantábrica y localización del 

sondeo SD-4 (círculo rojo) (modificado de Vera, 2004). Derecha: Esquema sintético de las unidades paleogeográficas 

de la Cuenca Meso-Terciaria de Asturias, donde se puede observar la Cuenca de Gijón-Villaviciosa (modificado del 

MAGNA50, Hoja 15, IGME). 

 

La geología jurásica de Asturias se agrupa en dos unidades litológicas (Valenzuela et al., 

1986); una Unidad inferior constituida básicamente por rocas carbonatadas de origen litoral 

(Formación Gijón) y marino abierto (Formación Rodiles), y una Unidad superior formada 

principalmente por rocas silíceas de origen continental, y marino restringido y costero. 

 

El nivel geológico de partida en el sondeo SD-4 es la Formación Rodiles, consistente en una 

alternancia rítmica de margocalizas y margas con intercalaciones de arcillas. En profundidad le 

sigue la Formación Gijón, constituida por una serie calizo-dolomítica. Ambas formaciones son 

de edad Jurásica, y pertenecen al Grupo Villaviciosa. 

 

La interpretación litológica llevada a cabo en esta tesis de la Formación Rodiles y la Formación 

Gijón es la siguiente: 

 

- La columna litológica del sondeo SD-4, suministrada inicialmente por el IGME (IGME, 

2009), ha sido modificada de acuerdo con las interpretaciones realizadas a partir de diagrafías, 

de los análisis de las muestras en polvo mediante DRX, y del estudio de muestras en lámina 

delgada mediante microscopio. Asimismo, el límite Formación Rodiles – Formación Gijón (zona 

sello – zona almacén) se ha establecido a los 81 m de profundidad (Figura A1-2). 

 

- La Formación  Rodiles y la Formación Gijón atravesadas por el sondeo SD-4, no se han 

podido correlacionar estratigráficamente con formaciones equivalentes pertenecientes a algún 

sondeo profundo y antiguo de petróleo próximo.  
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- A partir de la interpretación desarrollada, se observa una heterogeneidad litológica 

significativa en ambas formaciones, y se han diferenciado dos zonas litológicas:  

 

 Una zona superior, identificada como la Formación Rodiles, caracterizada por 

presentar valores bajos de resistividad y valores muy elevados de Radioactividad 

Gamma Natural. El grado de compactación del material es pequeño tal como muestra 

la elevada irregularidad observada en los registros geofísicos 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 Formación Gijón, que presenta perfiles de 

los registros más homogéneos, indicando que se trata de una formación ligeramente 

más compacta. Presenta valores más 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 bioclástica (Mudstone, Packstone y Grainstone), caliza dolomítica y 

dolomicritas. 

 

- El estudio de la porosidad a partir de láminas delgadas tomadas a diferentes 

profundidades de la Fm. Gijón 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 sónica muestran resultados muy variables, desde 2 a casi 45 %, 

observándose valores más elevados en las capas interpretadas como calizas margosas. En las 

calizas bioclásticas, dolomíticas y dolomicritas se han estimado valores también muy variables, 

hasta del 32 %. 

 

- A partir del estudio del registro de imagen acústica (ABI), se han identificado dos familias 

de fracturas naturales en la Formación Gijón, concordante con las identificadas en la formación 

sello. La fracturación identificada en la Fm. Gijón es abundante. Estas fracturas presentan 

abertura visible (1 – >3 cm) y de carácter penetrativo, aunque un elevado número de ellas 

están selladas por carbonato. Estas fracturas de carácter penetrativo, junto con la 

dolomitización observada en la Formación Gijón, podrían conferir cierto grado de permeabilidad 

a la formación carbonatada. 

 

- No se ha efectuado ningún ensayo hidráulico Lugeón ya que durante la perforación se 

observó que todo el fluido de perforación 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), inducción eléctrica (conductividad) y de resistividad, señal sónica recibida en el primer receptor (RX1-1A), 

velocidad de ondas P (Vp) y de ondas S (Vs), y columna litológica interpretada. Se indican las profundidades a las que se tomaron muestras para análisis de DRX y para lámina delgada, con 4 fotografías de las 

mismas, y ampliación de un ejemplo de imagen óptica tomada entre los 135 y 141.7 m de profundidad. Se muestra una foto de testigo con la presencia de una cavidad de tamaño casi centimétrico.
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- En base al escaso número de diagrafías y láminas delgadas de las que se dispone en la 

Formación Gijón del sondeo SD-4, no se pueden extraer conclusiones definitivas en lo que 

respecta a su calidad como reservorio. Sí se puede concluir que se trata de una formación con 

una elevada fracturación penetrativa, y que por lo observado durante los intentos de ensayos 

hidráulicos Lugeon, podría tener una importante permeabilidad. La disposición de los perfiles 

del diámetro del sondeo y el diámetro de perforación indican que cualitativamente podría ser 

una formación permeable hasta los 123 m de profundidad. Se aconseja por tanto un mayor y 

más exhaustivo estudio de los carbonatos de la Formación Gijón para extraer conclusiones 

definitivas sobre su calidad como reservorio. 

 

- La interpretación de la litología sugiere dudas respecto a la idoneidad litológica como 

formación sello, al presentar una elevada heterogeneidad litológica. Los registros geofísicos 

disponibles no hacen posible extraer conclusiones petrofísicas concluyentes. 

 

 

 Sondeo SB-3 

 

Geográficamente el sondeo SB-3 se localiza en la localidad de Cantillana, en la provincia de 

Sevilla. Sus coordenadas geográficas son Latitud = 37º 37´13.74” N, y Longitud = 5º 51´22.29” 

O. 

 

Geológicamente, el sondeo está ubicado en la Cuenca del Guadalquivir, perteneciente al 

conjunto de cuencas neógenas postorogénicas en la Cordillera Bética (Figura A1-3). El mapa 

geológico detallado de la zona donde se ubica el sondeo SB-3 se puede consultar en la Hoja nº 

963 del MAGNA50 (IGME, 1973), correspondiente a Lora del Río. 

 

La Cuenca del Guadalquivir se sitúa sobre el Zócalo Hercínico y sobre la Cobertera Mesozoica, 

extendiéndose desde Cádiz hasta la Sierra de Cazorla, en Jaén. Representa la cuenca de 

antepaís de la parte central y occidental de la Cordillera Bética (MAGNA nº 963, IGME). 
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Figura A1- 3. Localización geológica del sondeo SB-3 (modificado de Vera, 2004). 

 

El sondeo SB-3 atravesó, de techo a muro, la Formación Margas Azules del Guadalquivir y la 

Formación Detrítico Basal hasta la totalidad de la perforación. La Formación Margas Azules se 

presenta en general en la Cuenca del Guadalquivir con una gran uniformidad sedimentológica y 

generalmente de forma masiva o con una estratificación potente. La Formación Detrítico Basal, 

pertenece a un conjunto de “facies de borde” que marca la transgresión del Neógeno sobre los 

materiales del Paleozoico (MAGNA nº 963, IGME). Los cambios de facies en esta unidad son 

comunes y rápidos y por tanto la edad de esta unidad es variable de una zona a otra de la 

Cuenca.  

 

La interpretación litológica de la Formación Margas Azules del Guadalquivir y la Formación 

Detrítico Basal es la siguiente: 

 

Factores como la existencia de entubación hasta la profundidad de 57 m, y el nivel del agua 

localizado a los 54 m en el momento de la testificación geofísica, han limitado el uso de los 

registros y dificultado su interpretación. A continuación se exponen las conclusiones: 

 

- La interpretación litológica a partir de diagrafías se ha complementado con el análisis 

mediante Difracción de RX de 4 muestras en polvo, pertenecientes en su totalidad a la 

Formación Detrítico Basal. En base a los resultados y análisis de las diagrafías disponibles, se 

ha establecido el límite entre la Formación Margas Azules del Guadalquivir y la Formación 

Detrítico Basal en el sondeo SB-3, a los 67 m de profundidad (Figura A1-4), modificando así el 

definido en los informes técnicos facilitados por el IGME (IGME, 2009). 

 

- No se ha podido establecer una correlación estratigráfica entre las formaciones geológicas 

atravesadas en el sondeo SB-3 y las de algún sondeo profundo y antiguo de petróleo próximo. 
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- Se han identificado en el sondeo SB-3 tres zonas litológicamente diferentes: 

 

 Una zona superior, identificada por el IGME como la formación sello y perteneciente a 

la Formación 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. 

 

 Una zona inmediatamente inferior, identificada por el IGME como la Formación 

Detrítico 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 litológico, no se 

puede considerar esta formación geológica en el sondeo SB-3, a priori, una buena 

formación almacén, debido al carácter altamente friable del material que lo compone 

(gravas y arenas). 

 

 Una tercera zona subyacente, identificada como el zócalo paleozoico, y que presenta 

valores elevados de GR (69 – 172 API), de Vp (3900 m/s) y más elevados de RES64N 

(110 ohm·m). Se ha interpretado esta zona como una arenisca con alguna muy fina 

intercalación de arcillas. 

 

- A partir del estudio del registro de imagen acústica (ABI) se ha identificado en el sondeo 

SB-3 una familia de  fracturas naturales en la Formación Detrítico Basal, y otra familia en el 

Zócalo paleozoico, concordantes estructuralmente entre sí. En la Fm. Detrítico Basal del 

sondeo SB-3 la fracturación identificada es poco abundante y en general penetrativa, con 

apertura visible (1 – 3 cm). 

 

- Durante el único ensayo de permeabilidad Lugeon realizado en el tramo 58 – 63 m de la 

Fm. Detrítico basal, se produjo una absorción total del caudal inyectado, por lo que se 

considera la existencia de una muy elevada permeabilidad. 

 

- La formación Margas Azules del Guadalquivir, identificada como la formación 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 acústico a esa profundidad. Asimismo, tampoco se dispone de suficiente información 

para establecer una valoración petrofísica tanto de esta formación como de la Fm. Detrítico 

Basal. 
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Figura A1- 4. Tramo 8 - 72 m de la Fm. Detrítico Basal en el sondeo SB-3. Registros de izquierda a derecha: Radioactividad Gamma Natural (GR), cáliper acústico, espectrometría 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 señal sónica al primer receptor (RX1-1A), imagen acústica de sondeo y columna litológica 

interpretada. Se indican las profundidades donde se tomaron muestras para análisis de DRX, y un aumento de la imagen acústica de sondeo entre los 57 y los 71 m de profundidad. 
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Detalles de la perforación y de la adquisición de datos en los sondeos someros 
 

La perforación de los sondeos someros SB-1, SB-3, SB-4, SE-3, SE-4 y SD-4 fue llevada a 

cabo por la empresa Compañía General de Ingeniería y Sondeos S.A. (CGS). Las maniobras 

se efectuaron con sondas modelo Christensen-Boyles CS-2000 y sondas ACKER MP-8C.  

 

Como fluido de perforación se utilizó, en todos los casos, agua limpia sin adicción de lodos 

bentoníticos o polímeros. Las longitudes de las maniobras fueron, generalmente, de 3 m, y la 

recuperación de los testigos fue de aproximadamente el 90% como mínimo. 

 

En la Tabla A2-1 se muestran algunos detalles de la perforación de todos los sondeos someros 

estudiados en esta tesis. 

 

Tabla A2- 1. Diámetros de perforación y de entubación para todos los sondeos someros testificados, así como las 

profundidades de perforación y de testificación, y el nivel del agua en el momento de realizar las medidas. 

 

 

En las figuras A2-1, A2-2, A2-3, A2-4 y A2-5 se muestran algunas fotografías 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. Fotografía realizada durante la adquisición de datos en el sondeo SB-3, localizado en Cantillana (Sevilla). 

 

 

Figura A2- 2. Fotografía realizada durante la testificación geofísica en el sondeo SB-4, localizado en Bacarot (Alicante). 

 

 

Figura A2- 3. Fotos durante las pruebas previas a la testificación geofísica 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 Formación Tremp. 
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Figura A2- 4. Foto de la testificación geofísica en el sondeo SE-4, localizado en Arbolí (Tarragona), momentos después 

de haberse finalizado la perforación. 

 

 

Figura A2- 5. Fotografías realizada durante la testificación geofísica del sondeo SD-4, localizado en Gijón (Asturias). 
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 DETERMINACIÓN DEL CALIPER ACÚSTICO 

 

La determinación del diámetro acústico del sondeo resulta útil 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 tránsito de la señal acústica (Travel Time) obtenido 

con el registro de imagen acústica de la pared del sondeo (ABI). Para convertir ese tiempo de 

viaje en radio de sondeo (caliper), se precisan conocer algunos parámetros más: la velocidad 

del fluido del sondeo a través del cual viaja la señal acústica, el radio de la sonda (en mm) y el 

tiempo (ida y vuelta) que tarda la señal acústica 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 tránsito por los efectos de la descentralización, a través 

de un procesado que implica la eliminación de esa tendencia y corrige los datos de entrada 

ajustándolos de acuerdo a una sinusoide (Figura A2-6). 

 

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 diámetro conocido en dos puntos (profundidades) a lo largo del intervalo 

registrado (por ejemplo el diámetro de la entubación y una sección del sondeo de diámetro 

conocido). El diámetro 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 parámetro Time 

Window se obtiene directamente del registrado por la sonda (Wnd Time en la Figura A2-7) en el 

momento de la adquisición. 
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Figura A2- 7. Estimación de la velocidad de fluido a partir del registro de imagen acústica. 

 

Obtenida ya la velocidad del fluido, y conociendo el tiempo que tarda en viajar la señal 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. Añadiendo 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).  

 

 

Figura A2- 8. Ejemplo de registro acústico (izquierda) y su visualización 3D (derecha). En la imagen 3D se aprecia una 

sección transversal del sondeo (margen derecho superior) y la sección planar correspondiente (margen derecho 

inferior), además de una escala de amplitudes (margen izquierdo inferior). 

 

La visualización tridimensional del sondeo permite identificar con mayor facilidad zonas de 

fracturas, plegamientos, zonas caídas de la pared, e incrementos o disminuciones del diámetro 

del sondeo. 
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RESULTADOS DIFRACCIÓN DE RAYOS X EN EL SONDEO SE-4 

 

Tabla A3- 1. Resultados de DRX en las muestras analizadas del sondeo SE-4. (*) La clasificación no resulta 

concluyente al no aparecer reflejadas en el difractograma todas las reflexiones características de la especie mineral. 

 

 

RESULTADOS DE DIFRACCIÓN 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 clasificación no resulta concluyente al no aparecer reflejadas en el difractograma todas las 

reflexiones características de la especie mineral. 
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RESULTADOS DE DIFRACCIÓN DE RAYOS X EN EL SONDEO SB-4 

 

Tabla A3- 3. Resultados obtenidos de los análisis mediante DRX de muestras en polvo pertenecientes al sondeo SB-4. 

(*) La identificación no resulta concluyente al no aparecer reflejadas en el difractograma todas las reflexiones 

características de la especie mineral. 

 

 

RESULTADOS DE DIFRACCIÓN DE RAYOS X EN EL SONDEO SE-3 

Tabla A3- 4. Resultados obtenidos del análisis de DRX en el sondeo SE-3. (*) La identificación no resulta concluyente 

al no aparecer reflejadas en el difractograma todas las reflexiones características de la especie mineral. 
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RESULTADOS DE DIFRACCIÓN DE RAYOS X EN SONDEO SB-1 
 

Tabla A3- 5. Resultados obtenidos de los análisis mediante DRX en el sondeo SB-1. (*) La identificación no resulta 

concluyente al no aparecer reflejadas en el difractograma todas las reflexiones características de la especie mineral. 

 

 
RESULTADOS DE DIFRACCIÓN DE RAYOS X EN SONDEO SB-3 
 

Tabla A3- 6. Resultados obtenidos del análisis mediante DRX en muestras tomadas en SB-3. (*) La identificación no 

resulta concluyente al no aparecer reflejadas en el difractograma todas las reflexiones características de la especie 

mineral, y ser sus intensidades muy bajas. 
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RESULTADOS DE DIFRACCIÓN DE RAYOS X EN EL SONDEO SD-4 
 

Tabla A3- 7. Resultados obtenidos de los análisis mediante DRX en el sondeo SD-4. (*) La identificación no resulta 

concluyente al no aparecer reflejadas en el difractograma todas las reflexiones características de la especie mineral, y 

ser sus intensidades muy bajas. 

 

 
 


