
ABSTRACT

From the geometrical, sedimentological and petrological characteristics
derived from an outcrop and the core and well logging data of 4 boreholes
in combination with 5 GPR lines (200 MHz), a 3D model of a layer of sands-
tone in TIBEM (Triassic of the Iberian Meseta, Spain) has been developed.The
selected example corresponds to a meander belt. In it we have distinguished
for modeling purposes the main highly sinuous channel, two successive point
bars, multiple scroll bars and two chute channels, as well as a clay plug mar-
king the phase of channel inactivity. The model obtained using the Petrel
software shows fairly realistic heterogeneities within the reservoir, allowing
the identification of areas with quite different values of porosity and per-
meability, controlled by the distribution of lithofacies among different sub-
environments.The example reveals as an interesting outcrop analog to many
fluvial reservoirs.
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RESUMEN

A partir de las características geométricas, sedimentológicas y
petrológicas deducidas en afloramiento y con datos de testigos de 4 sondeos
y sus diagrafías, en combinación con 5 líneas de GPR (200 MHz), se propone
un modelo tridimensional de una capa de arenisca en el TIBEM (Cobertera
Triásica de la Meseta Ibérica). El ejemplo seleccionado corresponde a un
cinturón de meandros en el que se distinguen para su modelización el canal
principal sinuoso, dos barras de meandro sucesivas, varias barras de scroll y
dos canales de chute, además de un tapón de arcilla que marca la fase de
inactividad del canal. El modelo obtenido mediante la aplicación del software
Petrel muestra de manera bastante realista las heterogeneidades dentro del
reservorio, diferenciándose zonas de muy distinto valor de porosidad y
permeabilidad, controladas por la distribución de litofacies entre los distintos
subambientes. El ejemplo se revela como un interesante análogo aflorante
para muchos reservorios fluviales.

Palabras clave: Análogo aflorante, cinturón de meandros, facies,
modelización, Triásico.
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Introducción

Las técnicas de modelización 3D de re-
servorios son una potente herramienta para
optimizar la explotación de reservorios.

Los afloramientos de rocas sedimenta-
rias han sido tradicionalmente una buena
fuente de datos para realizar interpretacio-
nes predictivas aplicadas a la exploración
del subsuelo y a la explotación de yaci-
mientos de hidrocarburos. El estudio de los
afloramientos se ha venido incrementando
para entender la geometría y arquitectura
de los reservorios y evaluar los efectos que
las variaciones que estos parámetros po-

dían tener sobre las operaciones de pro-
ducción (Hutchinson et al., 1961; Dodge et
al., 1971). Por otro lado, los afloramientos
ofrecen la oportunidad de alcanzar muy
precisas reconstrucciones de la arquitectura
estratigráfica de formaciones detríticas. Por
esto, su estudio contribuye a la optimiza-
ción del entendimiento de arquitectura, ge-
ometría y distribuciones de facies de los
reservorios en el subsuelo (Pringle et al.,
2006).

Los sistemas fluviales constituyen uno
de los ambientes sedimentarios más estu-
diados y modelizados. Se caracterizan por
un gran rango de variabilidad, desde gran-

des llanuras de inundación fluviales a lla-
nuras costeras (Deviese, 2010). Sin em-
bargo, la mayor dificultad presentada por
los depósitos fluviales es el grado y ampli-
tud de complejidad de la arquitectura ge-
neral y la heterogeneidad de facies.

Los modelos estáticos de reservorios
describen la geometría externa, la distribu-
ción de facies y las propiedades petrofísicas
de las rocas en el subsuelo. Puesto que en
reservorios clásticos las propiedades petro-
físicas (p.ej., permeabilidad, porosidad)
usualmente se correlacionan con las facies
sedimentarias, los modelos de facies tam-
bién permiten predecir la conectividad de la
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roca reservorio. Los modelos estáticos cons-
tituyen uno de los parámetros principales
de entrada para la simulación de la circula-
ción de fluidos (modelos dinámicos). La fia-
bilidad y calidad de los modelos de
distribución de facies influirá en la predic-
ción final (Cabello et al., 2006).

El presente estudio muestra la metodo-
logía aplicada en la construcción de un mo-
delo estático 3D de distribución de facies y
petrofísico (distribución de porosidad y per-
meabilidad) en un análogo aflorante de re-
servorio detrítico. Estos modelos reproducen
una capa de arenisca interpretada en tra-
bajos previos (Henares et al., 2014) como
un cinturón de meandros, situada en las
proximidades de la localidad de Alcaraz (Al-
bacete) y correspondiente a la secuencia II
del triásico de la Cobertera Tabular de la
Meseta Ibérica (Figs. 1 y 2).

Marco geológico

El conjunto de capas rojas triásicas de la
Cobertera Tabular de la Meseta Ibérica
(Triassic of the Iberian Meseta: TIBEM;Vise-
ras et al., 2011; Henares et al., 2014), co-
rresponde a la formación Chiclana de
Segura (López Garrido, 1971) de edad La-
diniense-Noriense. Ésta se desarrolló en un
contexto de rift continental. Este conjunto
está constituido por sedimentos aluviales y
costeros pertenecientes al Dominio Triásico
Continental reconocido al Sur de la Penín-
sula Ibérica (Fernández, 1977; Sánchez-
Moya et al., 2004; Fernández et al., 2005).

La sucesión estratigráfica de este conjunto
se ha dividido en 4 secuencias sedimenta-
rias, cada una depositada bajo una situa-
ción concreta del nivel del mar, que actuó
como nivel de base de los sistemas fluviales
condicionando su arquitectura estratigráfica
(Gil et al., 1987; Fernández y Gil, 1989).

En Alcaraz, la sucesión, con unos 160 m
de espesor, está compuesta exclusivamente
por las secuencias II (Buntsandstein), III y IV
(Keuper) (Fernádez, 1977; Gil et al., 1987;
Fernández y Gil, 1989; Fig. 2).

Dentro de la secuencia II se han reco-
nocido, entre otros, cuerpos de arenisca de
geometría lenticular, continuidad lateral
hectométrica y espesor inferior a la decena
de metros, interpretados como el resultado
sedimentario de la actuación de sistemas
fluviales meandriformes (Viseras y Fernán-
dez, 2010). En una primera aproximación,
su geometría interna consiste en una mega-
estratificación cruzada de acreción lateral
del tipo epsilon (Allen, 1965), con unidades
sigmoidales de capas de arenisca alter-
nando con láminas de arcilla (Figs. 3 y 4).

Para este estudio se ha seleccionado
uno de estos cuerpos (Fig. 3).

Metodología

La metodología seguida en este trabajo
consiste en la integración de distintos gru-
pos de técnicas de estudio. Se parte de un
trabajo de campo basado en el reconoci-
miento y caracterización del afloramiento.
A continuación se realiza la identificación

en los testigos de sondeo y sus diagrafías
de los elementos arquitectónicos reconoci-
dos en afloramiento. La recogida de datos
se complementa con información de una
campaña de georrádar. Finalmente, se con-
cluye con el procesado e integración de
todos los datos obtenidos para desarrollar
un primer modelo conceptual de la capa en
estudio y así alcanzar un modelo 3D está-
tico del reservorio.

Fig. 1. - Ortofoto de localización de la zona de estudio en la que se muestra la ubicación de los sondeos y perfiles de georrádar realizados.

Fig. 1.-Orthophoto image of study area in which the location of the boreholes and GPR profiles is shown.

Fig. 2.- Sucesión estratigráfica sintética del
TIBEM en el sector de Alcaraz. El recuadro
indica la posición estratigráfica del cuerpo
estudiado. Modificada de Henares et al. (2014).

Fig. 2.- Synthetic stratigraphic succession of the
TIBEM Fm in the Alcaraz sector. Box indicates
the stratigraphic position of the study body.
Modiffied from Henares et al. (2014).
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Descripción de afloramiento

El afloramiento ha sido escogido ba-
sándonos en la excelente preservación del
cuerpo de arenisca, el grado de exposición
y la accesibilidad.

En la interpretación a macroescala del
afloramiento (Fig. 3) se concluye que nos
encontramos ante un sistema fluvial mean-
driforme en el que podemos identificar los
subambientes de canal, barra de meandro,
barra de scroll y canal de chute.

Testigos de sondeo y diagrafías de pozo

Para la caracterización de subsuelo se
han realizado 4 sondeos (MB1, MB2, MB3
y MB4) distribuidos a lo largo de todo el
afloramiento (Fig. 1).

La campaña de testificación y perfilaje
de pozos se ha realizado utilizando la Uni-
dad de Perforación y Testificación de Rocas
propiedad del Centro de Instrumentación
Científica de la Universidad de Granada.

Se han obtenido testigos continuos de
roca de 6 cm de diámetro, así como regis-
tros diagráficos de Rayos Gamma Total
(GR), Rayos Gamma Espectral (SGR), Televi-
sor Óptico (OBI) y Acústico (ABI).

Con la descripción de los testigos de
sondeo y el apoyo de los registros de perfi-
laje realizados se han diferenciado las dis-
tintas litofacies identificadas en el
afloramiento de estudio, determinando así
los distintos subambientes de depósito en
cada sondeo.

En los sondeos MB1 y MB2 se han iden-
tificado los subambientes de barra de scroll
y canal de chute, mientras que en los son-
deos MB3 y MB4 se diferencian los subam-
bientes de barra de meandro y canal.
Dentro del subambiente de canal se puede
diferenciar claramente el periodo de aban-
dono de éste, cuando queda ocupado por
un tapón de arcilla.

Datos de georrádar

La campaña de GPR cuyos resultados se
utilizan en esta modelización fue realizada
en Junio de 2013, con la obtención de 5
perfiles de georrádar con una antena de
200 MHz (Fig. 1).

El principal objetivo de estos perfiles de
georrádar era valorar el grado de detecta-
bilidad de la estratificación de las areniscas,
así como obtener información para comple-
tar la tridimensionalidad del cuerpo objeto
del estudio (Fig. 4).

Porosidad y permeabilidad

Los datos de porosidad han sido obte-
nidos mediante porosimetría de inyección
de mercurio (MICP), a partir de muestras se-
leccionadas en determinados puntos de los
sondeos, según el objetivo a alcanzar. Los
valores de permeabilidad han sido obteni-
dos basándose en los datos de MICP y la
ecuación de Pittman (1992).

Estrategia de modelización

La estrategia de modelización diseñada
para este trabajo ha sido la siguiente:

(a) Construcción determinística de las

superficies que han sido interpretadas a
partir de los datos de afloramiento, sondeos
y georrádar.

(b) El siguiente paso de modelización ha
sido la construcción de un mallado del área
de estudio. Cada celda del modelo tiene
una extensión de 1x1 metros.

(c) La siguiente etapa de modelización
ha consistido en la integración de los datos
obtenidos a partir de los sondeos y de la-
boratorio (para el caso de la porosidad y
permeabilidad).

(d) La última etapa de modelización ha
dado lugar a la determinación de los algo-
ritmos que se han empleado para cada pro-
ceso así como la asignación de los distintos
parámetros. Para el modelo de facies (Fig.
5) se ha empleado un proceso basado en
modelización de objetos, mientras que para
los modelos petrofísicos de porosidad y per-
meabilidad (Fig. 6) se han empleado méto-
dos de interpolación basados en krigeaje.

Para la construcción de los modelos 3D
se ha empleado el software Petrel, de
Schlumberger.

Conclusiones

La modelización 3D de un cinturón de
meandros triásico a partir de la geometría
de los subambientes diferenciados, sus co-
rrespondientes litofacies y la geometría de
subsuelo deducida con datos de sondeos,
diagrafías y georrádar nos conduce a las si-
guientes conclusiones:

1) Los elementos que producen hetero-
geneidad sedimentaria reconocidos en el
afloramiento estudiado son: canal, tapón de
arcilla, barra de meandro, barra de scroll y
canal de chute.

2) Los valores más altos de porosidad y
permeabilidad se encuentran en el canal y
en la barra de scroll.

Fig. 3.- Fotointerpretación del afloramiento de la capa objeto de estudio.

Fig. 3.- Outcrop photo interpretation of the bed under study.

Fig. 4.- Interpretación del perfil de georrádar BART-4. Ver Fig.1 para localización.

Fig. 4.- Interpretation of GPR profile BART-4. See Fig. 1 for location.
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3) La estrategia de modelización dise-
ñada ha permitido reproducir la heteroge-
neidad en la distribución de facies,
obteniéndose una aproximación muy alta a
los datos observados en afloramiento.

4) La bondad del modelo permite pre-
sentar este ejemplo como un interesante
análogo aflorante para reservorios de ori-
gen fluvial en los que dominan cuerpos de
arenisca debidos a la dinámica de canales
de alta sinuosidad.
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Fig.6. Modelo de distribución de porosidad (A) y de permeabilidad (B).MB1-4; localización de los
pozos perforados. La flecha de abajo a la derecha apunta al Norte.

Fig.6. Porosity (A) and permeability (B) distribution model. MB1-4; location of boreholes. The arrow
at the right down corner towards the north.

Fig. 5.- Modelo de facies mostrando la ubicación de los sondeos (MB1-4). La flecha de abajo a la
derecha apunta al Norte.

Fig. 5.- Facies model. MB1-4 location of boreholes.The arrow at the right down corner points towards
the north.


