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Evaluacion petrofisica de areniscas fluviales. El ejemplo del Triasico
en el sector de Alcaraz (Albacete)
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ABSTRACT

The Triassic Red Beds of the Tabular Cover of the Iberian Meseta repre-
sent an outcropping analogue of fluvial hydrocarbon reservoirs such as the
algerian TAGI (Trias Argilo-Greséux Inferieur). The example of Alcaraz (Al-
bacete) is constituted by sandstone bodies embedded in fines, as conse-
quence of the deposit in different sedimentary environments and subenvi-
ronments. An evaluation of the petrophysical properties of the sandy bodies
of the sequence Il and part of the IV has revealed the heterogeneities be-
tween the different architectural elements, as well as within the same bodly.
Thereby, different values of open porosity, permeability and anisotropy co-
efficient were obtained, as function of the sequence and the environment of
deposit. In addition, hydric tests have shown the relation between some
petrophysical parameters values and the properties of viscosity and density
of the fluid that interact with the rock.
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RESUMEN

El conjunto de capas rojas tridsicas de la Cobertera Tabular de la Meseta
Ibérica constituye un andlogo aflorante de reservorios de hidrocarburos de
origen fluvial, como el TAGI argelino (Trias Argilo-Greséux Inferieur). El ejem-
plo de Alcaraz (Albacete) esta constituido por cuerpos de arenisca embebi-
dos en sedimentos finos que son el resultado del depdsito en diferentes am-
bientes y subambientes sedimentarios. Una primera evaluacion de las pro-
piedades petrofisicas de los cuerpos areniscos de la denominada secuencia
Il'y parte de la IV, ha puesto de manifiesto las heterogeneidades existentes
entre los diferentes elementos arquitectonicos, asi como dentro de los pro-
pios cuerpos. Asi, se han obtenido diferentes valores de porosidad abierta,
permeabilidad y coeficiente de anisotropia en funcion de la secuencia y del
ambiente depdsito. Ademds, ensayos hidricos han mostrado la dependencia
del valor de ciertos pardmetros petrofisicos de las propiedades de viscosidad
y densidad del fluido con el que interacciona la roca.
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Introduccion

La modelizacién de almacenes de hi-
drocarburos correspondientes a conjuntos
de origen aluvial resulta, a menudo, com-
pleja. Esto se debe tanto al diferente grado
de conectividad entre los elementos arqui-
tectonicos arenosos presentes, como a la
frecuente heterogeneidad que éstos pre-
sentan en sus caracteristicas petrofisicas, a
consecuencia de las diferentes condiciones
de depdsito entre los distintos subambien-
tes sedimentarios. Asi pues, tras el conoci-
miento a macro- y mesoescala de las carac-
teristicas deposicionales de estos cuerpos,
se hace necesario su estudio a microescala,
para determinar los patrones de variacion

bular.

(y sus factores de control) de propiedades
como la porosidad y la permeabilidad de los
materiales.

El conjunto tridsico de origen fluvial que
forma parte de la Cobertera Tabular de la
Meseta Ibérica (Fig. 1), TIBEM (Triassic of
the Iberian Meseta; Viseras et al., 2011; He-
nares et al., 2011) ha despertado el interés
como posible analogo de superficie de al-
gunos almacenes en explotacion como el
denominado TAGI, ubicado en la cuenca de
Berkine (Argelia) (Rossi et al., 2002; Viseras
y Fernandez, 2010a). Se trata de una for-
macion constituida por un conjunto de fa-
cies Buntsandstein y Keuper, de edad Ani-
siense-Noriense (Lopez Garrido, 1971), Car-
niense Inferior-Medio (Arche et al., 2002),
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el cual, por correlacion estratigrafica con fa-
cies marino someras coetaneas, ha sido
subdividido, clasicamente, en 4 secuencias
(I-1V) en las que se relaciona la arquitectura
aluvial con la situacion del nivel de base (Gil
etal., 1987; Fernandez y Gil, 1989). No obs-
tante, en otros trabajos dicha subdivision
responde a 3 unidades principales, de
acuerdo a ciclos menores de regresion-
transgresion, con estructuras sedimentarias
predominantemente diferentes (Arche et
al., 2002).

El objetivo de este trabajo es llevar a
cabo una primera evaluacion de las propie-
dades petrofisicas de los cuerpos arenisco-
sos embebidos en sedimentos finos (limos y
arcillas de las facies Buntsandstein y Keu-

89



GEOGACETA, 52, 2012

/ Nedgeno Alcaraz
= Mesozoico
O Triasico 4
Wes Paleozoico g

100 Km
—_—

30 km

S. Henares, C. Viseras y G. Cultrone

Fig. 1.- Mapa de localizacion de la Cobertera Tabular y, dentro de ella, del area de estudio (Alcaraz), junto con fotointerpretaciones de algunos de los cuer-
pos de arenisca muestreados. A) Lobulo de derrame de la secuencia IlI. B) Canal meandriforme de la secuencia II. C) Sand flat tail de la secuencia IV.

Fig. 1.-Location map of the Tabular Cover and the study area (Alcaraz), with photointerpretations of some of the sampled sandstone bodies. A) Crevasse
splay lobe of the sequence Il. B) Meandering channel of the sequence Il. C) Sand flat tail of the sequence IV.

per) de esta formacion, los cuales son el re-
sultado del deposito en diferentes ambien-
tes y subambientes, lo que les convierte en
potenciales rocas almacén de fluidos. Para
ello se ha realizado un muestreo en la su-
cesion triasica de Alcaraz (Albacete), de
unos 160 m de espesor, la cual corresponde
a la zona mas distal de todo el conjunto
aflorante y en donde estan especialmente
bien representadas las secuencias Il y IV
(Fig. 1) (Henares et al., 2012).

Metodologia

Para la caracterizacion petrofisica de los
distintos ambientes sedimentarios, se han
muestreado los cuerpos de arenisca mas re-
presentativos de las secuencias Il'y IV, co-
rrespondientes a depdsitos de desborda-
miento (I6bulo de derrame y sheet flood)
(Fig. 1A) y ambientes canalizados (canales
meandriforme y rectilineo) (Fig. 1B), y a la
llanura trenzada (subambiente de canal, de
llanura arenosa y de sand flat tail o de tran-
sicion entre ambos) (Fig. 1C), respectiva-
mente.

Posteriormente, las muestras de are-
nisca han sido analizadas mediante dife-
rentes técnicas analiticas. Los ultrasonidos
han permitido determinar el coeficiente de
anisotropia (AM) de las mismas, valor ob-
tenido a partir de las medidas efectuadas
sobre 3 probetas por tipo de facies. Me-
diante porosimetria de inyeccion de mercu-
rio (PIM) se han obtenido los valores de po-
rosidad abierta y de distribucién de tamafio
de los poros. Se han llevado a cabo 2 medi-
das por cada muestra. Ademas, se han rea-
lizado ensayos de permeabilidad al vapor
de agua sobre 3 probetas por facies para
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calcular el coeficiente de permeabilidad K,
(temperatura del agua de 20°C y humedad
relativa del 3%). Finalmente, los ensayos hi-
dricos de absorcién y desorcion han ayu-
dado a entender el comportamiento de los
fluidos (su circulacién) en el interior del sis-
tema poroso de los materiales. Para ello se
han utilizado tres tipos de fluidos, de dife-
rente viscosidad y densidad, el agua y dos
tipos de crudo (Roncador y Sahara Blend)
(temperatura de los liquidos entre 20-25°C
y 3 medidas por facies).

Resultados

Los ultrasonidos han puesto de mani-
fiesto la existencia de dos tipos de muestras
con un coeficiente de anisotropia méas ele-
vado. Por un lado se sitdan aquellas con
una estructura sedimentaria muy marcada,
la cual da lugar a la existencia de anisotro-
pia deposicional, que influye fuertemente
en la orientacion de los granos [muestra de
un delta foreset en el sand flat tail de la se-
cuencia IV (anisotropia total, AM=40%) y
muestra del l6bulo de derrame de la se-
cuencia Il (AM=31%)]. Por otro lado, se en-
cuentran aquellas muestras que presentan
heterogeneidades postsedimentarias co-
rrespondientes a fracturas cementadas, las
cuales son superficies diferencialmente mas
compactas que el material adyacente
[muestra de una fractura en el sand flat tail
de la secuencia IV (AM=35%)].

En base a los datos de PIM, en la se-
cuencia Il, los depositos de desbordamiento
muestran una distribucién de tamafios de
poro bimodal, con picos en tornoa 0,1y 1
um (Fig. 2A), y una porosidad abierta menor
del 16% en todos los casos. En los deposi-

tos canalizados, sin embargpo, la distribucién
es, mayoritariamente, unimodal con un pico
en torno a 10-20 pm (Fig. 2B), y los valores
de porosidad varian, de manera considera-
ble, entre el 16 y el 31%. Por Ultimo, en la
llanura trenzada de la secuencia IV se ha
observado como la distribucién es clara-
mente unimodal, con un pico préximo a 50
pm (Fig. 2C), y los valores de porosidad son
mas altos, comprendidos entre el 18 y el
32%. Cabe destacar que, en este grupo, las
excepciones las constituyen aquellas mues-
tras cementadas por carbonatos, en las que
la porosidad desciende hasta el 3-5%,
como son las muestras de fracturas cemen-
tadas. Esto las convierte en potenciales ba-
rreras para la migracion lateral de fluidos,
que pueden compartimentar el cuerpo afec-
tando asf a su calidad como almacén.

Mediante los ensayos de permeabilidad,
no se ha establecido una diferencia clara,
en base al valor del coeficiente de K, entre
los distintos ambientes. Asi, en la secuencia
I, en los depositos canalizados los valores
de K, se encuentran comprendidos entre
1,227 y 2,800 g/m?* 24h, mientras que en
los depositos de la secuencia IV, se sitdan
entre 1,133y 4,864 g/m?*24h. En todos los
casos, este coeficiente presenta valores mi-
nimos cuando las muestras se encuentran
cementadas ya sea por carbonato o por
yeso (0,684-0,723 g/m?*24h). De hecho, en
el caso de los depositos de desbordamiento
de la secuencia Il, la presencia de yeso ha
imposibilitado determinar el valor de K, de-
bido a su hidratacion, sufrida al comienzo
del ensayo.

Los resultados obtenidos en los ensayos
hidricos ponen de manifiesto que tanto el
coeficiente de saturacion (S) como el grado
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Fig. 2.- Curvas porométricas de: A) depoésitos de desbordamiento (secuencia Il), B) depositos canalizados (secuencia Il) y C) depdsitos de llanura trenzada

(secuencia IV).

Fig. 2.- Pore-metric curves of: A) overbank deposits (sequence Il), B) channeled deposits (sequence Il) and C) braidplain deposits (sequence IV).

de interconexion entre los poros (A,) son
parametros que varian principalmente en
funcién de la densidad del fluido (Tabla I).
Asi pues, se ha observado como S dismi-
nuye conforme aumenta la densidad del li-
quido, y la interconexion A, empeora en el
mismo sentido, o cual se traduce en un au-
mento de su valor. S6lo una muestra co-
rrespondiente a una fractura cementada por
carbonato de la secuencia IV presenta un
comportamiento anémalo, ya que muestra
el mejor grado de interconexion para el
crudo Roncador, que posee una densidad

intermedia pero la mayor viscosidad. Por su
parte, el indice de desorcion (D,) de la mayor
parte de las muestras seleccionadas tanto
de la secuencia Il como de la IV, también se
ve afectado, principalmente, por la densidad
del fluido (Tabla 1), ya que éstas presentan
mayor capacidad de evacuacion, es decir,
valor mas bajo de D, con el agua, que es el
fluido de mayor densidad pero también el
Menos Viscoso.

Por otra parte, la viscosidad influye,
principalmente, en el coeficiente de absor-
cion (C,, Tabla I). Se observa como a mayor

Ensayo hidrico

Muestra C, S (%) A (%) D,
0,13 72,26 8,89 0,91
Sec. II: canal meandriforme 0,11 75,38 9,10 0,89
0,11 74,47 11,76 0,91
Sec. IV: canal 0,09 70,20 15,94 0,92
0,08 64,44 13,12 0,92
Sec. IV: fractura cementada 0,02 74,65 13,26 0,95
nsayo con Roncador
Muestra G, 5 (%) A, (%) D,
0,09 82,58 4,07 0,95
Sec. Il: canal meandriforme 0,03 82,58 5,47 0,95
0,10 84,74 3,54 0,95
Sec. V- canal 0,04 71,3 12,08 0,96
U 0,03 82,51 5,97 0,95
Sec. IV: fractura cementada 0,01 87,31 5,96 0,96
Ensayo con Sahara Blend
Muestra C 5 (%) A, (%) D,
0,08 89,50 3,00 0,96
Sec. Il: canal meandriforme 0,08 91,57 2,17 0,96
0,07 92,10 1,62 0,94
Sec. IV: canal 0,05 86,69 4,29 0,96
Y 0,06 89,89 1,18 0,94
Sec. IV: fractura cementada 0,02 88,98 9,69 0,97

Tabla I.- Datos obtenidos a partir de los ensayos de absorcion y desorcion realizados con agua, crudo
Roncador y crudo Sahara Blend sobre algunas muestras seleccionadas. Ca: coeficiente de absorcion;
S: coeficiente de saturacion; Ax: grado de interconexién entre los poros; Di: indice de desorcion.

Table I.- Data obtained from the absorption and drying tests using water, Roncador and Sahara Blend
crudes from some selected samples. Ca: absorption coefficient; S: saturation coefficient; Ax: inter-

connection degree among pores; Di: drying index.
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viscosidad, menor C, presentan las mues-
tras. Las Unicas excepciones son dos mues-
tras del canal meandriforme de la secuencia
Il, las cuales presentan menor valor de C,
con Sahara Blend, que es el liquido de vis-
cosidad intermedia y, sin embargo, el menos
denso. Por su parte, el D, de dos muestras,
pertenecientes a ambas secuencias, tam-
bién se ve afectado por la viscosidad (Tabla
1). En este caso, cuanto mayor es la viscosi-
dad del fluido, peor es la capacidad de eva-
cuacion del mismo por parte de los mate-
riales.

Discusion y Conclusiones

En base a los resultados obtenidos,
hemos comprobado que existe una correla-
cién directa entre la porosidad y la perme-
abilidad de estos materiales, de modo que
los factores que incrementan el valor de
una, tienen el mismo efecto sobre la otra.

De esta manera, en la secuencia ll, en
los depdsitos de desbordamiento, la pérdida
de porosidad se debe, en primer lugar, a la
compactacion, visible por la existencia de
contactos concavo-convexos, puntos triples,
suturas y deformacion de granos ductiles,
mecanismo que, segun Lundegard (1992) y
Milliken (2001), se ve favorecido por un
mayor contenido en fragmentos de roca. En
segundo lugar, la extensa presencia de ce-
mento de yeso en estos depésitos (Henares
et al.,, 2012) disminuye considerablemente
el volumen intergranular. Asimismo, la
menor madurez textural que presentan,
puesta de manifiesto por una peor grano-
seleccion y un mayor contenido en matriz
asi como un menor tamafio de grano, favo-
rece un empaquetamiento mas efectivo de
los mismos (Henares et al,, 2012). Esto es
consistente con los procesos que dan lugar
a estos cuerpos, en los que la corriente
transporta una elevada cantidad de carga
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en suspension, la cual se decanta rapida-
mente al disminuir la velocidad del flujo por
pérdida de confinamiento (Viseras y Fer-
nandez, 2010b).

Los depositos canalizados de esta
misma secuencia presentan caracteristicas
texturales y composicionales intermedias
entre los anteriores y la llanura trenzada.
Asi, también muestran evidencias de com-
pactacion pero en menor grado, aunque el
contenido en fragmentos de roca es similar;
no suelen contener ningun tipo de cemento,
a excepcion de cemento carbonatico en el
margen del canal meandriforme; presentan
un tamafio de grano ligeramente superior a
los depositos de desbordamiento, pero in-
ferior a los de la secuencia 1V; y, textural-
mente, contienen también abundante ma-
triz, con lo que el volumen intergranular es
bastante escaso (Henares et al., 2012).
Debe tenerse en cuenta que, en las zonas
muestreadas de los depositos, predominan
mecanismos de acrecion vertical (sobre
todo en la llanura de inundacion) y/o de
transporte de carga tractiva (sobre todo en
la base de los canales) (Viseras y Fernandez,
2010b). Esto puede dar lugar a una dismi-
nucion del contenido en componente in-
tersticial asi como del desarrollo de una fa-
brica sedimentaria bien definida.

Por Ultimo, los depositos de la llanura
trenzada son los que muestran menor com-
pactacion mecanica. Esto es coherente con
un mayor contenido en cuarzo (Beard y
Weyl, 1973; Mitra y Bear, 1980; Lundegard,
1992), y un mejor desarrollo de recreci-
mientos. Si bien en este ambiente la ce-
mentacion carbondtica es mas importante,
ésta suele estar ligada a fracturas postsedi-
mentarias. Ademas, su mayor madurez tex-
tural y tamafio de grano favorecen un em-
paquetamiento menos denso. Estas carac-
teristicas pueden deberse a que estos de-
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positos se forman por cursos fluviales con
una elevada tasa de divagacion, por lo que,
durante el proceso de migracién, la co-
rriente puede eliminar la fraccion mas fina
de la llanura de inundacion (Viseras y Fer-
nandez, 1994).

Ademas, hemos comprobado que las
propiedades fisicas del fluido con el que
interacciona la roca, como la viscosidad y la
densidad, son muy importantes a la hora de
evaluar la calidad de ésta como potencial
almacén ya sea de petroleo, agua o, incluso,
gas. Asi, la mayor parte de las relaciones
propiedad-parametro presentan un ajuste
de tipo lineal (positivo o negativo), indi-
cando una dependencia directa entre
ambas variables. No obstante, también exis-
ten relaciones cuyo ajuste es de tipo mas
parabélico, lo cual se traduce en la depen-
dencia de estos parametros de otra/s varia-
ble/s, como pueden ser el tamafio de grano,
la composicion modal, el tipo y extension
de la cementacién, el tamafio de poro, etc.

Este estudio pone de manifiesto el ele-
vado grado de heterogeneidad petrofisica
tanto entre los elementos arquitectonicos
de los diferentes ambientes aluviales, como
dentro de cada uno de los cuerpos arenis-
0s0s. Asi pues, el conocimiento en detalle
de la distribucion de dichas heterogeneida-
des y anisotropias es crucial a la hora de
abordar labores como la recuperacién de
petréleo mejorada (Enhanced Oil Recovery,
EOR) en almacenes fluviales.
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