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preliminares de subsuelo: un ejemplo desde el Triasico de la
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ABSTRACT

A contrast was carried out between the lithofacies analysis in a core of
a point bar from a fluvial Triassic system (Buntsandstein facies) and its well
logs of Natural Gamma Ray (GR), Optical and Acoustic Televiewers (OBl and
ABI, respectively). Both the core as well as OBI and ABI well logs indlicate an
overlap of a set of lateral accretion units resulting in a thinning and fining
upwards succession, due to the lateral migration of the channel. GR pattern
resembles the 'serrated bell' shape, consistent with an upsection increase in
clay content. However, at the base of the succession, abnormally high GR
values are identified, resulting in a 'funnel*like profile, which have been in-
terpreted as a consequence of the high mud intraclast content in the sandy
sediments of the point bar;
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RESUMEN

Se ha contrastado el andlisis de litofacies en testigo de sondeo de una
barra de meandro en un sistema fluvial tridsico (facies Buntsandstein) con su
registro diagrafico de Gamma Ray Natural (GR) y de Televisor Optico y Acus-
tico (OB y ABI, respectivamente). Tanto el testigo de roca como los registros
de OBl 'y ABI ponen de manifiesto la superposicion de una serie de unidades
de acrecion lateral organizadas en una sucesion estrato y granodecreciente,
a consecuencia del progresivo desplazamiento lateral del canal. La forma
del patron de GR se asemeja principalmente al de 'campana serrada’, refle-
jando el progresivo aumento del contenido en arcillas hacia techo. Sin em-
bargo, hacia la base de la sucesion, se registran valores de GR anormal-
mente elevados, dando lugar a un perfil con forma proxima a 'embudo’, que
interpretamos se deban a la alta proporcion de cantos blandos en los sedi-
mentos arenosos de la barra de meandro.
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Introduccion y objetivos

La aplicacion de registros de testifica-
cién geofisica para la exploracién de aflo-
ramientos constituye una técnica de inves-
tigacion de contrastada eficacia. Su des-
arrollo se inicia en la década de los 70,
siendo en los 90 muy difundidos algunos
estudios sobre facies clasticas que integran
datos de afloramiento y de subsuelo (Jor-
dan et al., 1991; North y Boering, 1999,
entre otros). Actualmente, la caracteriza-
cion multiescalar de afloramientos en su-
perficie y en subsuelo mediante su testifi-

cacion y perfilaje en pozo (outcrop - be-

hind outcrop characterization) se revela
como un protocolo de trabajo de gran uti-
lidad a la hora de profundizar en el cono-
cimiento y la modelizacién de almacenes

de hidrocarburos (p.e. Cabello et al., 2011;
Slatt et al., 2011).

En este trabajo se presentan los prime-
ros resultados de una campafa de testifi-
cacion y perfilaje de pozo realizada sobre
un cuerpo de arenisca tridsico correspon-
diente a una barra de meandro. El conoci-
miento de la sedimentologia y los datos
sobre la petrologia fueron obtenidos me-
diante el estudio previo del mismo aflora-
miento (Viseras y Fernandez, 2010; Hena-
res etal, 2011). Asi, el objetivo de este tra-
bajo es la identificacion de patrones en los
rasgos de subsuelo que puedan constituir
elementos clave en la determinacién de la
geometria de unidades porosas embebidas
en finos, consideradas como potenciales
roca almacén de fluidos (hidrocarburos,
agua o gases contaminantes).
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Contexto estratigrafico y
sedimentolégico

El conjunto de capas rojas tridsicas de la
Cobertera Tabular de la Meseta Ibérica
(Triassic of the Iberian Meseta: TIBEM; Vise-
ras et al, 2011; Henares et al,, 2011), co-
rrespondiente a la formacién Chiclana de
Segura (Lopez Garrido, 1971) de edad Ani-
siense-Noriense, se desarrolld en un con-
texto de rift continental. Este conjunto esta
constituido por sedimentos aluviales y cos-
teros pertenecientes al Dominio Tridsico
Continental reconocido al Sur de la Penin-
sula Ibérica (Fernandez, 1977; Sanchez-
Mova et al., 2004; Fernandez et al., 2005;
Fig. 1A). La sucesion estratigrafica de este
conjunto se ha dividido en 4 secuencias se-
dimentarias, cada una depositada bajo una
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Fig. 1.- A) Mapa de localizacion de las principales unidades geoldgicas y dominios sedimentarios durante el Triasico en el Sur de lberia, indicando el area
de estudio (Alcaraz). B) Sucesion estratigrafica sintética en el area de estudio (Henares et al,, 2011; Viseras et al., 2011). El recuadro marca la posicion de
los depdsitos estudiados en la sucesion.

Fig. 1.- A) Location map of the main geological units and sedimentary domains during Triassic in the South of Iberia, indicating the study area (Alcaraz). B)
Synthetic stratigraphic succession in the study area (Henares et al., 2011; Viseras et al., 2011). Box highlights the position of the studied deposits in the

succession

situacion concreta del nivel del mar, que
actud como nivel de base de los sistemas
fluviales condicionando su arquitectura es-
tratigrafica (Gil et al., 1987; Fernandez y Gil,
1989).

En Alcaraz, la sucesion, de unos 160 m
de espesor, esta compuesta exclusivamente
por las secuencias Il (Buntsandstein), Il y IV
(Keuper) (Fernadez, 1977, Gil et al., 1987,
Fernandez y Gil, 1989; Fig. 1B).

Dentro de la secuencia Il se han reco-
nocido, entre otros, cuerpos de arenisca de
geometria lenticular, continuidad lateral
hectométrica y espesor inferior a la decena

arra'deimeandr;

de metros, interpretados como el resultado
sedimentario de la actuacion de canales
meandriformes (Viseras y Fernandez, 2010;
Fig. 1B). En una primera aproximacion, su
geometria interna consiste en una mega-es-
tratificacion cruzada de acrecion lateral del
tipo epsilon cross bedding (Allen, 1965),
con unidades sigmoidales de capas de are-
nisca alternando con ldminas de arcilla (Fig.
2A, By Q).

Para este estudio se ha seleccionado
uno de estos cuerpos, que corresponde al
resultado de la dindmica de un canal me-
andriforme que flufa hacia el E-SE. En este

cuerpo se han identificado subambientes de
canal, barra de meandro y barra de scrollen
la transicion a la llanura de inundacion, si
bien se han analizado exclusivamente las
unidades de acrecion lateral que componen
la barra de meandro (Fig. 2A y B).

Técnicas

El afloramiento ha sido escogido en
base a la excelente preservacion del cuerpo
de arenisca, al grado de exposicion y a la
accesibilidad. Asi, tras el muestreo dirigido
al andlisis petrolégico y petrofisico de de-
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Fig. 2.- A) Fotointerpretacion de las facies del canal meandriforme, incluyendo la posicion de los 4 pozos realizados. El pozo MB 3 sobre la barra de me-
andro es el objeto de estudio. B) Detalle a mesoescala de la arquitectura sedimentaria de la barra de meandro. C) Detalle a microescala de una de las capas
de arenisca que componen la barra. D) Equipo de sondas utilizado. E) Equipo de perforacion utilizado.

Fig. 2.- A) Photointerpretation of meandering channel facies, locating the 4 wells carried out. Well MB3 over the point bar is the aim of the study. B)
Mesoscale detail of the point bar sedimentary architecture. C) Microscale detail of one of the sandstone layers making up the point bar. D) Downhole log-
ging used equipment. E) Drilling used equipment.
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terminados elementos arquitecténicos (Fer-
nandez et al., 2005; Viseras y Fernandez,
2010) se ha procedido a su caracterizacion
en el subsuelo. Con este fin, se han perfo-
rado 4 pozos repartidos a lo largo de todo
el afloramiento (Fig. 2A). En este trabajo se
presentan Unicamente los resultados preli-
minares del estudio de uno de ellos, pozo
MBS3, el cual corta las unidades de acrecion
lateral del subambiente de barra de mean-
dro (Fig. 2A 'y B).

La campafa de testificacion y perfilaje
de pozos se ha realizado utilizando la Uni-
dad de Perforacion y Testificacion de Rocas
propiedad del Centro de Instrumentacion
Cientifica de la Universidad de Granada
(Fig. 2D y E). Con ello se han obtenido tes-
tigos continuos de roca de 6 cm de didme-
tro asi como registros diagréficos de
Gamma Ray Natural (GR) y de Televisores
Optico y Actstico (OBI y ABI, respectiva-
mente).

Descripcion de litofacies en el
testigo

Las labores de testificacion han condu-
cido a la obtencién de un testigo continuo
de roca en los depdsitos de barra de mean-
dro (recuperacion superior al 95% de su
longitud). En dicho testigo se observa una
sucesion alternante de arenas y lutitas en
una tendencia estrato- y granodecreciente
(thinning and finning upward) (Fig. 3).

En la parte inferior de la sucesion, el in-
tervalo grosero de cada pareja de facies
arena-lutita, tiene un patrén de evolucién
vertical de litofacies caracteristico que se re-
pite, y que describimos a continuacion, de
muro a techo (Fig. 3).

Asi, cada capa arenosa comienza con
arena media a fina con estratificacion cru-
zada planar o en artesa incorporando a la
base niveles centimétricos de cantos blan-
dos de tamafio granulo, normalmente poco
redondeados. Hacia arriba en el intervalo
arenoso, se producen alternancias centimé-
tricas de capas de arena fina con lamina-
cion horizontal con otras que muestran
mayor proporcién de arcilla. Este contraste
litolégico da lugar al desarrollo de estruc-
turas de escape de agua tipo flame.

Por encima de este intervalo la arena
presenta intercalaciones de niveles milimé-
tricos de arcilla, que pueden fraccionarse
por desecacion, dando lugar a mud curls lo-
calmente removilizados a modo de mud
chips.

Estratigrafia y Sedimentologia

Hacia la parte alta de esta sucesion de Perfilaje de pozo
barra de meandro, las unidades arenosas

tienen tamafio arena fina-limo, mostrando El registro de GR presenta un patron de
como Unica estructura laminacion cruzada tipo ‘embudo’ en la parte inferior, que evo-
debida a ripples de corriente. En esta parte luciona hacia arriba a ‘campana serrada’
de la sucesion, las capas lutiticas son mas (Fig. 3). Los valores APl mas altos suelen
potentes y muestran marmorizacion debida coincidir con capas de arcilla, mientras que
a bioturbacién vegetal. los valores mas bajos se asocian a mayor
Por encima de la dltima unidad arenosa tamafio de grano, que en este caso repre-
se sitla un paquete de lutitas edafizadas de sentan las capas de arenisca. No obstante,
unos 30 cm de espesor. en la base del perfil, los picos con altos va-
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Fig. 3. Sondeo estudiado MB3: Perfil litologico, diagrafias de Gamma Ray Natural (GR) y de Televisores
Acustico (ABI) y Optico (OBI), asi como reconstruccion 3D del pozo.

Fig. 3. Studied well MB3: Lithologic log, Natural Gamma Ray (GR), Acoustic Televiewer (ABI) and Op-
tical Televiewer (OBI) wireline logs as well as a 3D well reconstruction.
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lores API que se localizan dentro de las
capas de arenisca, y que dan lugar a la
forma de ‘embudo’ (Fig. 3), estan asociados
a zonas de concentracién de cantos blan-
dos.

Combinando los rasgos que muestran
las imagenes de OBI y ABI del interior del
pozo, es posible identificar la posicion de las
capas de arenisca y de arcilla. En ABI, la are-
nisca muestra un color mas claro debido a
su alta impedancia acustica, mientras que
las arcillas presentan los tonos mas oscuros
(Fig. 3). En OB, estas arcillas suelen pre-
sentar tonalidades verdosas (Fig. 3).

Discusion y Conclusiones

La alternancia de arena-lutita en suce-
sion estratodecreciente corresponde al re-
gistro de un conjunto de unidades de acre-
cién lateral en la barra de meandro cada
una de las cuales se inicia con una fase de
reactivacion en la barra, debido a un au-
mento en el caudal y en la energia de la co-
rriente, con erosion de las facies de decan-
tacion previas (intervalo basal con cantos
blandos). A continuacién, durante la etapa
de méaxima actividad, se depositan las are-
nas con estratificacion y laminacién cru-
zada. Variaciones en la proporcion de arci-
lla en la arena indican fluctuaciones de flujo
durante dicha etapa. Finalmente, se pro-
duce una disminucién en la energia de la
corriente lo cual da lugar a la decantacion
de finos que tapizan la capa inclinada de
arena.

El desplazamiento del canal hacia el
Norte provoca que, hacia el techo de la su-
cesion, las capas de arena registren zonas
mas alejadas del canal y sometidas a menor
energia de flujo (arena muy fina-limo con
ripples).

La forma en ‘campana serrada’ del re-
gistro de GR es consecuencia del propio pa-
trén de apilamiento de unidades de acre-
cién lateral. La transicion vertical desde es-
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tratificacion cruzada en artesa hasta lami-
nacién por ripplesy el aumento del conte-
nido en arcilla, provoca que la curva evolu-
cione hacia valores APl mas elevados (Mar-
tinius et al.,, 2002). De hecho, la sucesion
termina con el registro de las facies de tran-
sicion de la barra de meandro a llanura de
inundacion. Asimismo, los picos anémalos,
concentrados especialmente en la base de
la sucesion, y que dan a al perfil la forma
de 'embudo’, se deben al alto contenido en
cantos blandos incluidos en las capas de
arenas. Esto también se observa al micros-
copio (Fig. 2C), donde se identifican lami-
nas de tamafio de grano ligeramente supe-
rior alternando con otras de menor tamafio
de grano y mayor contenido en arcilla y/o
cantos blandos. Finalmente, con el registro
de ABI y de OBI se corrobora el caracter
grano y estratodecreciente hacia arriba de
la sucesion debido a la propia dindmica se-
dimentaria anteriormente expuesta del
canal y de la barra de meandro.

Agradecimientos

La calidad del trabajo ha mejorado no-
tablemente gracias a las observaciones de P.
Cabello y F. Gardia.

Este estudio ha sido posible gracias a la
financiacion del proyecto BTE/CGL2009-
07830 (MICINN-FEDER), asi como del
grupo de investigacion RNM369 de la Junta
de Andalucia. Se agradece a la Consejeria
de Agricultura (Castilla-La Mancha) y Dfia.
M. Alcazar, la concesién de los correspon-
dientes permisos.

Referencias

Allen, JR.L. (1965). Sedimentology 5, 89-191.

Cabello, P, Falivene, O., Lopez-Blanco, M., Ho-
well, J., Arbués, P.y Ramos, E. (2011). Petro-
leum Geoscience 17, 65-90.

Fernandez, J. (1977). Sedimentacion triasica en el
borde Sureste de la Meseta. Tesis Doctoral,

S. Henares, C. Viseras, J. Fernandez y N. Lizarazo

Univ. de Granada, 173 p.

Fernandez, J. y Gil, A. (1989). Revista de la So-
ciedad Geoldgica de Espafia 2, 114-124.

Fernandez, J., Viseras, C. y Dabrio, C. (2005). Tri-
assic fluvial sandstones (Central South Spain):
an excellent analogue for the TAGI reservoir of
Algeria. 67th EAGE Conference & Exhibition,
Madrid, Espafia. Field Guide F1.

Gil, A, Fernadndez, J. y Lépez-Garrido, A.C.
(1987). Cuadernos de Geologia Ibérica 11,
403-420.

Henares, S., Viseras, C., Fernandez, J., Pla-Pueyo,
S.y Cultrone, G. (2011). En: AAPG Interna-
tional Conference and Exhibition. Search and
Discovery Article, #50541.

Jordan, D.W., Slat, R.M., D'Agostino, A. y Gille-
spie, R.H. (1991). En: Annual Technical Con-
ference and Exhibition Proceedings, V.
omega, Formation evaluation and reservoir
geology. Society of Petroleum Engineers,
841-852.

Lopez Garrido, A.C. (1971). Geologia de la Zona
Prebética al NE de la Provincia de Jaén. Tesis
Doctoral, Univ. de Granada, 371 p.

Martinius, A.W., Geel, C.R. y Arribas, J. (2002).
Petroleum Geosciences 8, 51-62.

North, C.P. y Boering, M. (1999). Bulletin of the
American Association of Petroleum Geologist
83, 155-169.

Orti-Cabo, F. (1973). £/ Keuper del Levante es-
pafol: litoestratigrafia, petrologia y paleoge-
ografia de la cuenca. Tesis Doctoral, Univ. de
Barcelona, 174 p.

Sanchez-Moya, Y., Arribas, J., Gémez-Gras, D.,
Marzo, M., Pérez-Arlucea, M. y Sopefia, A.
(2004). En: Geologia de Espafia (J.A. Vera,
Ed.). SGE-IGME, Madrid, 484-485.

Slatt, R.M., Buckner, N., Abousleiman, Y., Sierra,
R., Philp, P, Miceli-Romero, A., Portas, R.,
O'Brien, N., Tran, M., Davis, R. y Wawrzyniec,
T.(2011). AAPG Memoir97, 1-21.

Viseras, C. y Fernandez, J. (2010). En: Sedimen-

tologia: del proceso fisico a la cuenca sedi-
mentaria (A. Arche, Ed.). CSIC, 261-298.

Viseras, C., Fernandez, J., Henares, S.y Pla-Pueyo,
S.(2011). En: 28" IAS Meeting of Sedimen-
tology. Abstracts, 107.

Estratigrafia y Sedimentologia



