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Capitulo 1: Introduccién

1.1.- Antecedentes

Aproximadamente el 50 % del agua dulce de la superficie terrestre (rios y lagos) o
préxima a ésta (aguas subterrdneas), se encuentra sobreexplotada por las actividades
humanas, estando estas Ultimas especialmente amenazadas en areas urbanas o
semiaridas, con maximo peligro en zonas costeras, donde se concentra mas del 60 %
de la poblacion mundial (World Bank, 2004).

Como principal abastecimiento para agua de consumo humano, este estratégico pero
vulnerable recurso, es de vital importancia en estas areas préximas al mar, donde las
intrusiones salinas detectadas en muchos de estos acuiferos costeros, tanto de origen
natural como de origen antropogénico, estan directamente relacionadas con
sobreexplotaciones debido a usos agricolas (Masiyandima et al., 2002; Scott y Shabh,
2004; Al Suleimani y Wohaibi, 2006; Adepelumi et al., 2008), las altas densidades de
poblacién (Calvache y Pulido-Bosch, 1997), y los efectos de las sequias en regiones

aridas.

Mientras algunos de los procesos y fenOmenos fisicos clasicamente asociados a las
intrusiones salinas (Custodio y Llamas, 1976; Volter y Rushton, 1982; Custodio y
Llamas, 1983; Bear y Verruijt, 1987; Voss y Souza, 1987) se encuentran desde hace
afios en discusion, se necesitan numerosos datos de campo y de laboratorio, que
permitan desarrollar modelos capaces de predecir y monitorizar a medio y largo plazo

la vulnerabilidad y/o sostenibilidad de los recursos hidricos del subsuelo.

En los dltimos afios, diversos proyectos europeos de investigacion (SALTRANS-
EVK1-CT-2000-00062; TRACE-FRACTURE-EKV1-CT-1999-00013; ALERT-505329;
MEDITATE-509112; ALIANCE-EKV1-CT-2001-00091; SWIMED-ICA3-CT-2002-10004;
CRYSTECHSALIN-EVK1-CT-2000-00055; IMVUL-212298; 1C18960122, 1C18960048
e 1C20960019 del programa INCO de la EC; ENV4950156 del programa ENV 2C de la
EC, etc.), asi como numerosos autores (Naji et al., 1999; Sakr, 1999; Oude, 2001;
Gemitzi, 2002; Toledo, 2002; Masciopinto, 2006; Gemitzi y Tolikas, 2007, etc.), han
comenzado a abordar esta problematica, trabajando fundamentalmente en mejorar los
aspectos teoricos, generar modelos cuantitativos, disefiar nuevas herramientas de
control y monitorizacion de las intrusiones salinas, desarrollar nuevas tecnologias que

permitan prevenir o minimizar éstas, etc.
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El presente trabajo se encuentra englobado dentro del proyecto ALIANCE (Advanced
Logging Investigations of Aquifers iN Coastal Environments, with application to salt
intrusion processes), financiado por la Union Europea (EKV1-CT-2001-00091) y que
ha contado con la participacion de Espafa, Francia, Suiza, Reino Unido Yy
Luxemburgo. El principal objetivo de este proyecto europeo ha sido desarrollar,
integrar y valorar un conjunto de nuevas herramientas geofisicas, métodos y mejoras
cientificas, que permitan obtener una mejor descripcién de los acuiferos y de los
pardmetros del fluido en el subsuelo, mejorando asi, el conocimiento y monitorizacion

de los procesos de intrusién salina asociados a estos acuiferos costeros.

De los dos acuiferos costeros utilizados como campos de ensayo en el citado
proyecto, “Ploemeur” en la Bretafia Francesa y “Ses Sitjoles” préxima a la localidad
mallorquina de Campos, ha sido en este Ultimo en el que se ha centrado la presente
Tesis Doctoral, por ser su casuistica muy similar a los problemas que una parte
importante de los acuiferos de las costas mediterraneas espafolas, estan sufriendo en

la actualidad o son susceptibles de sufrir a corto y medio plazo.

Al igual que cualquier otro planteamiento de ingenieria del terreno, el comportamiento
hidraulico de un acuifero viene condicionado por la superposicion de dos escalas o
sistemas claramente separables; la escala de macizo y la escala de roca matriz o

“intact rock” (Noetinger y Estebenet, 2000; Montoto, 2003).

A nivel de macizo y a corto plazo, la circulacion de agua dentro de un acuifero esta
controlada fundamentalmente por sistemas de cavidades interconectadas, niveles
cérsticos 6 grandes fracturas, que van desde decenas de decimetros a decenas de
kilbmetros de longitud. La caracterizacion de estos sistemas hidraulicamente activos
se realiza fundamentalmente mediante técnicas geofisicas superficiales; tomografia
eléctrica, sismica de reflexién y refraccién, georadar, etc. (Barker, 1996; Sanz Pérez,
1996; Barker y Moore, 1998; Zhou, 1999; Morales y Castillo, 2000; Sankar et al., 2000;
Aracil, 2001; Mendieta, 2001; Sree Devi, 2001; Aracil et al., 2003, 2004; Assaad et al.,
2004; Jorreto et al., 2005; Todd y Mays, 2005; Meléndez et al., 2007; Ogilvy et al.,
2009; Nguyen et al., 2009; Adeoti, 2010). En los ultimos afios son importantes los
avances en el campo de la exploracion indirecta de aguas subterraneas mediante la
utilizacion de satélites (Pettyjohn, 1979; Schultz y Engman, 2000; Rodell y Famiglietti,
2002; Ahmed et al., 2005; Brunner et al., 2007, etc.).
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Por el contrario, los complejos sistemas de espacios vacios que forman parte de la
roca matriz (cm-um) van a controlar a medio y largo plazo, la capacidad de
almacenamiento de dichos acuiferos y la movilidad del agua en su seno (Glass, 1996;
Worthington, 2000). El estudio detallado de la configuracion de estos sistemas es una
tarea lenta y compleja, que fundamentalmente se lleva a cabo en el laboratorio sobre
testigos de roca extraidos en sondeos a rotacion (Guéguen y Palciauskas, 1992, 1994;
Sahimi, 1995; Moore, 2001; Montoto, 2003; Tiab y Donaldson, 2004; Braithwaite, 2005;
Lucia, 2007; Zinszner y Pellerin, 2007; etc.), formando parte de lo que se ha dado en

conocer como “petrofisica de la roca matriz”.

En este trabajo de Tesis Doctoral, bajo dicha denominacion se incluye el estudio de
dos tipos de propiedades fisicas concretas (hidraulicas y dindmicas), y su
interpretacion en término de sus componentes petrograficos con significado
petrofisico: poros, fisuras, uniones intergranulares, anisotropia, alteracion,
composicion quimica y mineraldgica, etc. (Montoto, 1978a, 1981f, 1983; Siegesmund
et al., 1993; Vollbrecht et al., 1994; Schild et al., 2001; Montoto, 2003; etc.).

Las clasificaciones petrogréficas clasicamente utilizadas, con un marcado matiz
petrogenético (composicion mineraldgica, fabrica, condiciones de campo), son
dificilmente aplicables desde un punto de vista petrofisico, al no tener en cuenta los
componentes petrograficos de mayor significado petrofisico, que condicionan
notablemente los valores de algunas de las propiedades fisicas de las rocas. Por ello,
la clasificacién propuesta por Duncan (1969) es ampliamente utilizada en el campo de
la petrofisica. Basada principalmente en el caracter de los contactos de sus
componentes sélidos, e indirectamente en la relacién existente entre sélido y espacios
vacios, divide las rocas en cinco tipos, cuyos extremaos corresponden con los términos

de roca cristalina y roca cementada.

Las rocas cristalinas se caracterizan por la presencia de espacios vacios tipo fisura,
gue le confieren a la roca valores de porosidad total muy bajos, raramente superiores
al 1-2 % del volumen rocoso, cuando se trata de rocas inalteradas. Por el contrario, los
poros son el tipo dominante de espacios vacios presentes en las rocas cementadas.
En este caso, los valores de porosidad total, mucho mas variables, pueden alcanzar
valores muy superiores, que en algunos casos pueden situarse alrededor del 30-40 %

del volumen rocoso.
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Como consecuencia, el movimiento del agua a través de la roca matriz de rocas
cristalinas o fisuradas, esta principalmente restringida a la red microfractografica
abierta o comunicada, lo que se traduce en bajo valores de velocidad y volumen del
agua circulante. En las rocas cementadas o porosas, el comportamiento es muy
diferente. La cinética de los procesos de circulacion del agua es en general mucho
mas rapida, siendo ademas los volimenes de agua involucrados mucho mayores. En
este caso, el movimiento del agua en el seno de la roca matriz estd gobernado por la
configuracién del sistema poroso, jugando un papel fundamental tanto los poros

propiamente dichos como los conductos que unen éstos.

Los procedimientos utilizados para caracterizar, cuantificar y visualizar los distintos
componentes con significacion petrofisica y las vias de circulacion de agua a través
del seno rocoso, han sido ampliamente abordados por muy diversos campos aplicados
de la geologia desde la década de los 70 hasta la actualidad (hidrocarburos,
almacenamiento geoldgico de CO,, gas y residuos radioactivos, conservacion de
patrimonio histérico construido en piedra, ingenieria civil, roca ornamental, etc.), y por
numerosos autores: Allman y Lawrence, 1972; NASA, 1973; Hutchison, 1974; ISRM,
1978; Montoto et al., 1980; Brown, 1981; Montoto et al., 1984b; Alonso et al., 1986;
Raynaud et al., 1989; Hellmuth et al., 1990; Zimmerle, 1991; Humphries, 1992;
Valdeon et al., 1992; Zimmerman et al., 1992; Hellmuth et al., 1993; Zimmerle, 1993;
Zamora et al., 1994; Humphrey et al., 1996; Montoto, 1996f, Mori et al., 1996;
Rasilainen et al., 1996; Siegesmund, 1996; Siitari-Kauppi, 1996; Valdedn et al., 1996;
Esbert et al., 1997; Klobes et al., 1997a, b; Siitari-Kauppi et al., 1997; Winkler, 1997;
ASTM, 1998; Esbert et al., 1998; Mosquera et al., 1998; Siitari-Kauppi et al., 1998;
Hellmuth et al., 1999; Rasolofosaon et al., 1999; ASTM, 2000; Chen et al., 2000; Pérez
et al.,, 2001; Pusch, 2001; Schild et al., 2001; Roberts, 2002; Carlson et al., 2003;
Hardy, 2003; Van Geet et al., 2003; Ketcham e lturrino, 2004; Montoto et al., 2004;
Moura et al., 2004; Montoto y Mateos, 2006; Lahdemaé&ki et al., 2007; Mateos et al.,
20009, etc.

Las dos escalas de trabajo anteriormente citadas -escala de macizo y escala de roca
matriz- pueden ser abordadas conjuntamente mediante la realizacibn de campafias
geofisicas asociadas a sondeos, dentro de lo que se ha dado a conocer como
“logging” (Jorden y Campbell, 1984, 1986; Rider, 1986; Labo, 1987; Asquith y

Krygowski, 2004; Bassiouni, 1994). Asi, la ejecucion de perfiles sénicos (acusticos),
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eléctricos, nucleares, etc., han sido llevados a cabo dentro del proyecto ALIANCE,
punto de partida del presente trabajo. Sin embargo, el grado de precision a escala de
roca matriz que se obtiene mediante estas técnicas geofisicas es limitado, no
permitiendo discriminar el papel hidraulico que ejercen los diferentes tipos de
porosidad y, mostrando ademas frecuentes errores asociados a los artefactos

generados durante la ejecucion de los sondeos.

Por ello, a dia de hoy, es estrictamente necesaria la caracterizacion petrofisica en el
laboratorio de los materiales geoldgicos que constituyen un acuifero, consiguiendo la
adecuada calibracién de las herramientas geofisicas a utilizar y, obteniendo una buena
base de correlacién y una serie de pardmetros complementarios, que permitan la
correcta modelizacion del comportamiento hidraulico del acuifero costero, en lo que a
movilidad del agua y capacidad de almacenamiento se refiere. En este Ultimo punto,
uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta de cara a Su correcta
cuantificacién, es la integracion de los datos a escala de macizo, con los datos de
porosidad a escala de roca matriz, ya que estos ultimos ejercen un dominante control

sobre los voliumenes existentes en el acuifero.

1.2.- Objetivos

El principal objetivo del presente trabajo es caracterizar desde un punto de vista
petrofisico y a escala de roca matriz, cada una de las unidades geoldgicas (litofacies)

presentes en el acuifero costero de Campos (Mallorca).

Para alcanzar este objetivo, es preciso conocer detalladamente la configuracion de los
sistemas porosos de cada una de estas unidades, ya que éstas representan las vias
de circulacion y almacenamiento del agua dentro del acuifero. Es fundamental por lo
tanto, caracterizar la porosidad abierta efectiva y no efectiva, porosidad total y
porosidad cerrada, ésta Ultima, de vital importancia a la hora de calibrar las
herramientas geofisicas basadas en la emision de ondas soénicas; de este modo se
podrd realizar una interpretacion hidraulica mas realista del papel que juega la

porosidad de la roca.
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Otro de los objetivos del presente trabajo, ha sido establecer una comparativa entre
los datos obtenidos en el laboratorio sobre testigos de sondeo y los datos geofisicos
obtenidos para ese mismo sondeo (“logging”). Esta comparativa ha contribuido a la
optimizacion de las herramientas geofisicas desarrolladas en el proyecto ALIANCE,
ambito en el cual se ha desarrollado esta Tesis Doctoral. De la misma manera, estos
ajustes y la aportacion de nuevos parametros, contribuiran directamente a la correcta

modelizacion del acuifero costero de Campos.

Conocidas las posibles vias de circulacion y almacenamiento del agua, es necesario
mejorar el conocimiento de su cinética en cada ambito petrofisico particular, es decir,
obtener informacion de la mayor o menor facilidad de ésta para ser extraida, moverse
0 guedar almacenada dentro los sistemas porosos. Es por tanto preciso determinar la
respuesta de cada uno de estas unidades frente al agua. Se han optimizado los
ensayos de las propiedades hidraulicas de las rocas, mediante la utilizacién de
equipos de medicion automatizados, que permiten ademdas utilizar muestras
procedentes de sondeos de hasta 25 cm de longitud y 10 cm de diametro, con lo que
los volimenes utilizados han sido representativos, y comparables en cualquier caso

con los datos obtenidos en la geofisica asociada a los sondeos.

Finalmente, la gran cantidad de informacion obtenida durante la caracterizacion
petrofisica de las distintas unidades geoldgicas, ha planteado como nuevo objetivo, su
correcta documentacion, mediante la elaboracion de un archivo de datos multimedia,
donde de una manera clara, rapida y sencilla, se pueda acceder a toda la informacion
obtenida. Es mi deseo, que este archivo multimedia que aparece presentado en
formato CD-ROM, sirva de precedente como sistema de intercambio de la informacién

en este tipo de proyectos.

1.3.- Estructura del trabajo

Junto al capitulo actual, donde se recogen los antecedentes, objetivos y estructura de

la presente Tesis Doctoral, ésta se encuentra dividida en otros 8 capitulos.

El segundo capitulo recoge las caracteristicas geoldgicas de la isla de Mallorca, area

donde se ubica el acuifero costero de Campos. Se describen geologicamente las

-10 -



Capitulo 1: Introduccién

principales unidades geoldgicas existentes, asi como, de una manera mucho mas
detallada, las litofacies presentes en el acuifero, deducidas de los sondeos realizados

en el campo de ensayos de Ses Sitjoles (Mallorca).

El tercer capitulo describe la estrategia seguida en la toma de muestras llevada a cabo
a partir de uno de los sondeos a rotacién con recuperacion de testigo, ejecutado y
testificado en el campo de ensayo descrito en el capitulo anterior. Se procede a la
catalogacion de las muestras seleccionadas y al exhaustivo control del muestreo
sistematico realizado y de los tipos de ensayos que se realiza a partir de cada uno de

los testigos de sondeo muestreado.

El cuarto capitulo, el de mayor extensidon de esta tesis, entra de lleno en la
caracterizacion petrofisica a escala de roca matriz, de las distintas litofacies
establecidas dentro del acuifero costero de Campos. En primer término, se analiza la
heterogeneidad y anisotropia de las mismas. Este estudio ha sido de vital importancia
a la hora de planificar algunos de los andlisis posteriormente realizados, ya que
representan el punto de partida para establecer correctamente el nimero y la posicion
de las diferentes preparaciones a realizar, de cara a posteriores estudios
microscopicos, hidraulicos, poromeétricos, etc. Este andlisis de la heterogeneidad y
anisotropia se ha realizado procediendo a la evaluacién, longitudinalmente a los
testigos y segun diferentes direcciones del espacio, de la velocidad de propagacion de

ondas P.

En segundo término, dentro de este capitulo cuarto, se sintetizan los resultados
obtenidos en los ensayos hidraulicos llevados a cabo, a diferentes escalas, sobre cada
uno de los testigos muestreados, que globalmente aportan una informacion fiable
sobre la mayor o menor facilidad del agua para moverse y/o almacenarse en el seno
de las distintas litofacies estudiadas. Estos ensayos, sobre la cinética del agua en el
seno de la roca matriz, han sido llevados a cabo principalmente mediante equipos
automatizados y computerizados (AUTOSORC), que en su conjunto, ofrecen una serie
de ventajas frente a los tradicionales ensayos normalizados. Junto a la densidad y los
distintos tipos de porosidad, se han determinado entre otros, la capacidad de

absorcién y desorcion, la capilaridad y la permeabilidad.

-11 -
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El capitulo cuarto continGa con una sintética y grafica descripcién petrogréafica de las
distintas muestras de sondeo obtenidas para cada una de las litofacies estudiadas. Se
presta, obviamente, especial atencion al tipo de espacios vacios presentes, asi como,
a las posibles fases minerales que aparecen ocupando parcial o totalmente estos
espacios a modo de cemento, rellenos, mineralizaciones. El resto de la informacion
petrografica (micrografias, difractogramas, analisis quimicos elementales, etc.)
aparecen en el archivo de datos multimedia que recoge toda la documentacion

petrofisica obtenida en el presente trabajo (Anexo I).

El capitulo cuarto termina con el analisis de la configuracion de los sistemas porosos
presentes en las distintas litofacies definidas dentro del campo de ensayos de Ses
Sitjoles, ubicado en la plataforma arrecifal de Llucmajor (Mallorca). Partiendo del
analisis de los perfiles de porosidad obtenidos mediante “logging”, se lleva a cabo un
analisis exhaustivo, a escala de roca matriz, de los testigos de sondeo obtenidos en
las campafas de campo, estableciéndose los distintos tipos de porosidad, tanto desde
un punto de vista genético (méldica, intergranular, etc.) como desde un punto de vista

de su respuesta frente al agua (abierta, efectiva, cerrada, etc.).

Se presta la maxima atencion al estudio de la estructura del sistema poroso,
determinando, para ello, las distribuciones de los tamafios de poros y de los radios de
acceso que unen los mismos, aspecto éste ultimo de vital importancia para conocer

tanto la capacidad de flujo como de almacenamiento de agua de la roca.

El quinto capitulo se centra en la interpretacion petrofisica de los resultados
anteriormente obtenidos, y muy especialmente en comprender los bajos de valores de
saturacion en agua que muestran la mayor parte de los testigos estudiados. Se incide
en determinar cual/es de los componentes petrograficos con significado petrofisico a
escala de roca matriz, ejerce un mayor control sobre la cinética del agua dentro de
estas rocas carbonatadas, intentando correlacionar los datos de velocidad de
propagacién de ondas P, valores de porosidad abierta (efectiva y no efectiva) y
cerrada, y la distribucién de tamafios y volumen de los conductos que unen dichos

poros, tortuosidad, conectividad, etc.

En el sexto capitulo de esta tesis se aborda la teméatica de los datos de porosidad

obtenidos mediante técnicas geofisicas asociadas a sondeos “logging”. Partiendo de la

-12 -
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descripcion de aquellas técnicas geofisicas utilizadas en el campo de ensayos de Ses
Sitjoles para la determinacion de la porosidad, este capitulo aborda un estudio
comparativo entre los datos de porosidad obtenidos en los capitulos 4 y 6
respectivamente, es decir, entre los valores de porosidad determinados en el
laboratorio a partir de los testigos de sondeo, y los obtenidos directamente en el
subsuelo mediante el uso de sondas geofisicas asociadas a sondeos (“logging”). Se
presta especial atencién a todos aquellos aspectos, donde se hacen necesarios la
realizacion de ensayos de laboratorio para ajustar correctamente los perfiles geofisicos
obtenidos, fundamentalmente en lo que a valores de porosidad abierta efectiva y no

efectiva se refiere.

El séptimo capitulo presenta las conclusiones obtenidas a lo largo de la presente Tesis
Doctoral, planteandose ademas la idoneidad de las técnicas geofisicas asociadas a

sondeos (“logging”) desarrolladas a lo largo del proyecto ALIANCE

La bibliografia consultada a largo de esta Tesis Doctoral aparece recogida en el

capitulo 8.

Finalmente, se ha documentado el importante volumen de informacién obtenida
durante la caracterizacion petrofisica de las distintas litofacies, mediante la elaboracion
de un archivo multimedia. Este aparece recogido en el CD-ROM que acompafa la

presente Tesis Doctoral (Anexo ).

-13-
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Capitulo 2: Marco geol6gico

2.1.- Geologia regional

La estructura geoldgica de la isla de Mallorca, es el resultado de una compleja
evolucion paleogeografica, que se puede sintetizar en tres etapas fundamentales: una
etapa extensiva, previa a la colision entre Africa y Europa, que tiene lugar durante el
Mesozoico, una etapa de colisién Oligoceno-Mioceno y, una etapa extensiva durante
el Nebgeno (Gelabert, 1998).

La interaccion de estas tres etapas ha dado como resultado un conjunto de horsts y
grabens, que se disponen de manera alternativa dando lugar a las sierras y llanos que
actualmente conforman la actual orografia de la isla (Gelabert y Sabat, 2002). De
sureste a noroeste se diferencian: la sierra de Levante, la cuenca de Campos, las
sierras Centrales, las cuencas de Palma, Inca y Sa Paobla, y la sierra de Tramontana
(Figura 2.1).

Esta estructura global a modo de horsts y grabens viene dada por la presencia de
grandes fallas normales listricas de edad Mioceno Superior, de orientacion NE-SO,

que pueden llegar a alcanzar desplazamientos kilométricos.

Los horsts se corresponden con las sierras, las cuales constituyen segmentos de un
cinturén de pliegues y cabalgamientos del Mioceno Inferior. La estructura geoldgica
consiste basicamente en un sistema imbrincado de cabalgamientos con vergencia
hacia el NO. Las laminas cabalgantes presentan una serie estratigrafica que
comprende esencialmente las arcillas y margas del Keuper (Triasico Superior), las
dolomias del Retiense (Triasico Superior), las calizas masivas del Lias, y las calizas

margosas y margas del Jurasico Medio-Superior y del Cretacico (Gelabert, 1998).

Los grabens constituyen las cubetas que estan rellenas por sedimentos del Mioceno
Superior y Cuaternario. La estructura general es una disposiciéon subhorizontal del
relleno sedimentario (desde el Mioceno Superior hasta el Cuaternario).
Estratigraficamente se pueden distinguir calizas (Mioceno Superior), calcarenitas
(Pleistoceno) y terrigenos (Cuaternario). Por debajo de estas cubetas se encuentra la

continuacion de pliegues y cabalgamientos que afloran en las sierras (Gelabert 1998).
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Figura 2.1.- Mapa geolégico simplificado de la isla de Mallorca, con indicacién de los principales
accidentes orograficos (Gelabert y Sabat, 2002).

Desde un punto de vista hidrolégico, y fundamentalmente en lo que a los acuiferos
subterraneos se refiere, la isla de Mallorca esté constituida fundamentalmente por dos

tipos de acuiferos de tipo carstico (Barén y Gonzélez, 1987).

Segun estos autores, el primer tipo de acuiferos se desarrolla a expensas de las
calizas y dolomias del Jurasico Inferior, que esta limitado por niveles poco permeables
del Keuper y Cretacico. Los acuiferos en las sierras se disponen adyacentes unos a
otros y con una direccibn de flujo paralela a la direccion de traza de los
cabalgamientos. Se caracterizan por areas de recarga de unos pocos Km?, formados
por afloramientos de roca desnuda. Sus descargas se producen por medio de
pequefios manantiales o surgencias cérsticas, que normalmente se encuentran sobre
las fallas normales que limitan la sierra Tramontana de los llanos adyacentes.

Corresponden a muchos de los acuiferos localizados en la sierra Tramontana.

Por el contrario, el segundo tipo de acuifero cérstico se localiza en los depdsitos
tabulares del Mioceno Superior (Tortoniense-Messiniense), que afloran en el sector sur
y este de la isla. Funcionan como acuiferos isotropicos en las partes mas internas y

como carsticos en las proximidades a la costa. En estas cuencas, los niveles acuiferos
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se superponen unos a otros, llegandose a distinguir en el Llano de Palma y de Inca

hasta tres acuiferos superpuestos.

Esta disposicibn en horsts y grabens tiene una implicacion directa en el
funcionamiento hidraulico de la isla (Figura 2.2). Asi, la direccion de flujo subterraneo

es desde las sierras (horsts) hacia las cuencas (grabens).

Bahia de
Alcudia

SIERRAS
10 CENTRALES

Bahia de
Palma

Figura 2.2.- Mapa general de isopiezas de la isla de Mallorca (Diciembre, 1999), realizado a partir de los
datos cedidos por la Junta de Aguas de Baleares, mostrando la direcciébn general de flujo del agua
subterrdnea desde las sierras hasta los llanos (Gelabert y Sabat, 2002).

2.2.- Geologia del acuifero costero de Campos

La intrusion de agua salada dentro de las capas de agua dulce, es un importante y
frecuente problema en los acuiferos situados en las areas costeras densamente
pobladas. Antes de comenzar a erradicar este problema, se necesita un conocimiento
detallado de la geologia e hidrogeologia de la zona. Asi, es necesario conocer la
estratigrafia de los materiales que constituyen el acuifero, mostrando particular intereés,
la distribucion de agua dulce y del agua salada dentro del mismo, la localizacion de la
zona de mezcla y, los flujos preferenciales responsables de las disturbaciones

artificiales o naturales.
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En este sentido, dentro del marco del proyecto ALIANCE, y de acuerdo con el
Gobierno Balear, se ha seleccionado como zona de pruebas el suroeste de la isla de
Mallorca, dentro de la plataforma arrecifal de Llucmajor, donde la intrusion salina

muestra en algunos puntos un avance muy importante.

2.2.1.- La plataforma arrecifal de Llucmajor

El altiplano o rellano de Llucmajor se localiza en el borde suroccidental de la isla de
Mallorca (Figura 2.3). Es una plataforma arrecifal progradacional, construida entre
finales del Tortoniense y principios del Messiniense, gracias a los repetidos cambios
del nivel del mar, que debieron superar los 60 m respecto al nivel del mar actual. En
cambio, la subsidencia de la cuenca marina fue insignificante, de manera que en
menos de dos millones de afios de adosamiento de "sigmoides" arrecifales avanzé
mas de 20 km hacia el sur de Llucmajor. Hacia el suroeste, por la parte de la cuenca

de Palma, la progradacion fue inferior a los 2 km (Pomar y Ward, 1995).

Este complejo arrecifal progradacional, que muestra una potencia media de unos 100
m. se desarrolla en un momento (Mioceno Superior) de estabilidad tectonica y baja
afluencia de terrigenos, por lo que la arquitectura y distribucién de las litofacies que
constituyen este complejo esta controlado principalmente por fluctuaciones del nivel

del mar de 4° a 7° orden.

Esta plataforma ha adquirido reputacion mundial ya que su estructura y estratigrafia es
facilmente observable en los acantilados costeros (Figura 2.4). Especialmente esta
zona de la plataforma, ha sido estudiada intensivamente por numerosos
investigadores de todo el mundo, desde un punto de vista estructural, sedimentoldgico,
estratigrafico, genético, etc., adquiriendo el estatus de ejemplo a nivel mundial de la
progradacion miocena de las plataformas arrecifales (Gines y Gines, 1995; Bar6n et
al., 1995; Pomar y Ward, 1995; Pomar et al.,, 1996; Pomar y Ward, 1999; Ardila y
Pomar, 2000; Pomar et al., 2004a).

La plataforma arrecifal de Llucmajor lleva asociada un acuifero con un importante
papel socio-econémico para esta zona de la isla. La explotaciébn de este acuifero
mediante pozos de bombeo, ha sido fuertemente incrementada durante los dltimos 20

afos, lo que ha originado una dramatica intrusion salina, que llega incluso a afectar
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algunos los bombeos alejados de la costa. Este acuifero aparece confinado en el sury

suroeste por el mar mediterraneo. El llano de Palma y la cubeta de Campos

representan limites para el agua, mientras que la sierra de Levante proporciona parte

de la recarga de la plataforma, si bien, la recarga principal del acuifero viene de la

infiltracion directa del agua de lluvia.

Mallorca

Alcudia
platform

Marratx(
platform

plain of

Serra de Levante (Mesozoic basement)
Palma

O

Llucmajor

basin T =
Llucmajor Santany(
platform  cap Blanc platform

s & Campos

s
UJ

50 km

g el
»
~,

E Reef Complex platforms

s e Reef platform margin

Highlands {Alpine thrust belts)

?

Figura 2.3.- Localizaciéon de la plataforma arrecifal de Llucmajor, que ocupa el borde suroccidental de la

isla de Mallorca (Pomar y Ward, 1995).

Figura 2.4.- Acantilados de Cabo
Blanco (Plataforma arrecifal de
Llucmajor).
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2.2.2.- Campo de ensayos de Ses Sitjoles

Dentro de la plataforma arrecifal de Llucmajor, la zona seleccionada para la realizacién
de la campafia de reconocimiento se localiza en un area conocida como Ses Sitjoles,
gue se sitla proxima a la localidad de Campos. Es una zona practicamente llana, con
una superficie proxima a los 10.000 m? ubicada a unos 6 kilémetros de la costa
(Figura 2.5).

Llulc:Enr_<\/- -
9 B =
=]

Reatal platform of Liuemajor |

(
RN
Yo

\:“m of | L_Slru de Lavante (Mesczoic basement)
Paima ( — "

A )
N,

L. Campos

Jest Sie.)
3
&. ~ v'}_ -

Figura 2.5.- Imagen de satélite donde se localiza el campo de ensayos de Ses Sitjoles, situado
al sur de la isla de Mallorca, y préximo a la localidad de Campos.

2.2.2.1.- Labores de reconocimiento

Dentro de este area de estudio, tal y como se representa en la figura 2.6, se ha llevado
a cabo una completa campafa de reconocimiento del terreno dentro del proyecto
ALIANCE (Jaeggi, 2006).

En primer término, se han ejecutado cinco sondeos a rotacion con recuperacion de
testigo de 84 mm de didmetro y unos 100 m de profundidad (MC1 a MC5). La
recuperacion de testigo se sitla entre el 86% y el 94 % a excepcion del sondeo MC1,
con tan sélo un 33% de recuperacion, aspecto este facilmente explicable teniendo en
cuenta la presencia de cavidades cérsticas y materiales pobremente cementados.
Asociados a estos cinco sondeos (MC1 a MC5) se han llevado a cabo una intensa
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campafa de “logging”, realizdndose ensayos geofisicos e hidrogeoquimicos asociados
a dichos sondeos (Figura 2.7).

Junto a estos sondeos se ha ejecutado otro sondeo destructivo, sin recuperacion de
testigo y profundidad similar a los anteriores (MC7), y otros cinco, también destructivos
y profundidades variables; todos ellos estan en relacion con los ensayos de bombeo

gque se han llevado a cabo dentro del campo de estudio de Ses Sitjoles.

@ Cored borehole

| |
Serra de Levante (Mesozoic basement) i O Destructive boreholei O
L‘m‘_ O Preexisting well J

Test Site (Ses Sitjoles) | O *

plain of
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Reefal platform of Llucmajor O @ MC 1 OMC? Mca
L @mcs ©
& @ Mc5
ryd 5
/ fﬁ %.
g O
S .
AT
;rq MC2 50 m
&

Figura 2.6.- Localizacion de los ensayos llevados a cabo dentro del campo de pruebas de Ses Sitjoles, a
lo largo de la campafia de reconocimiento del proyecto ALIANCE (Jaeggi, 2006).

Figura 2.7.- Detalle de la campafa de “logging” llevada a cabo dentro del campo de pruebas de Ses
Sitjoles. Las fotografias muestran diversos detalles de los ensayos asociados a los sondeos MC2
(izquierda) y MC1 (derecha).
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2.2.2.2.- Geologia del campo de ensayos

El analisis de los testigos recuperados en los sondeos MC1 a MC5, asi como, las
imagenes de las paredes de los sondeos, obtenidas mediante “logging”, ponen de
manifiesto la presencia de 5 litofacies dentro de la zona de estudio, coincidentes con
las descritas por Pomar y Ward (1995) para la plataforma de Llucmajor, variando
ligeramente los espesores de unos sondeos a otros. Se ha podido detectar ademas en
algunos sondeos una sexta litofacies, representada por parches arrecifales localizados

dentro del lagoon externo (Figura 2.8).

Por lo tanto, desde un punto de vista estratigrafico, dentro del area de Ses Sitjoles y la
plataforma de Llucmajor se pueden distinguir 6 litofacies, que de techo a muro y de
manera sintética muestran las siguientes caracteristicas (Pomar y Ward, 1995; Mateos
y Montoto, 2004; Jaeggi, 2006):

+ Lagoon interno (LI): la potencia observable oscila entre 10-13 m. Esta litofacies,

constituida por capas horizontales limitadas por superficies erosivas, aparece
representada por grainstones ooliticas, packstones y wackstones, donde son
frecuentes los moldes verticales de raices, asi como la presencia de pellets
fecales, foraminiferos bentdnicos y bivalvos. Son también abundantes las
intercalaciones de delgados niveles de gasterdpodos y caliches, estos Ultimos
con cierto caracter discontinuo. Esta litofacies pone en evidencia varios ciclos

de transgresion y regresion.

+ Lagoon externo (LE): la potencia observable oscila entre 30-46 m. Como en el

caso anterior, se trata de capas horizontales con superficies erosivas,
representadas por grainstones y packstones esqueléticas, que exhiben gran
variedad de fauna, entre las que caben destacar algas rojas, moluscos,
rodolitos, equinodermos, foraminiferos benténicos y fragmentos de coral.

Localmente se pueden observar intercalaciones de parches arrecifales.

+ Parche arrecifal (PR): la potencia observable oscila entre 8-14 m. Al igual que

la barrera coralina aparece representada por framestones y bindstones de

algas rojas.
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+= Barrera coralina (BC): la potencia observable oscila entre 4-19 m. Con una

marcada estratificacion sigmoidal, esta litofacies aparece representada por
framestones, grainstones y packstones, estas Ultimas a modo de sedimento
interno. Aparecen también bindstones de algas rojas. La morfologia de las
colonias de coral presentes en el arrecife coralino muestra una marcada
zonacioén, con la presencia de corales en forma de disco en la parte baja,

corales ramados en la zona media y corales masivos en el parte alta.

+ Talud proximal (TP): con potencias observables de 20-30 m, esta litofacies esta

representada por packstones bioclasticas e intraclasticas intensamente
bioturbadas, con una inclinacién entre 10-30° hacia el mar. Aparecen capas
lenticulares de rudstones, depositadas en periodos intermitentes de tormentas,
por el deslizamiento a favor de la pendiente (debris flow) y acumulacién de
fragmentos de corales y granos esqueléticos. La presencia de rodolitos da

lugar a la presencia de texturas floatstones o rudstones.

+ Talud distal (TD): representa la unidad mas baja de la plataforma arrecifal de

Llucmajor antes de alcanzar el fondo oceénico (plataforma marina abierta).
Esta constituida por packstones y grainstones de grano fino e intensamente

bioturbadas, con una suave inclinacion hacia el mar (< 10°).

Esquematicamente las distintas litofacies definidas para un unico sigmoide aparecen

recogidas graficamente en la figura 2.9.

El &rea de Ses Sitjoles se localiza dentro de una regién agricola, donde la explotacién
de los acuiferos subterrdneos es muy importante. Debido a la irrigacion excesiva, la

intrusién de agua salada es notable, especialmente en la cubeta de Campos.

En el area estudiada, estos fendbmenos de intrusién salina (Figura 2.10) se pueden
detectar a mas de 6 Km de distancia de la linea de costa, lo que refleja el rapido
avance de la cufa salina tierra adentro (Van Meir et al.,, 2005). En los sondeos
ejecutados en esta area, el nivel del agua se sitia actualmente a unos 40 m de la
superficie topografica. Hasta los 60 m de profundidad los andlisis hidrogeoquimicos

ponen de manifiesto la presencia de agua dulce, abarcando la zona de mezcla desde
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los 60 hasta los 80 m. Por debajo de esta profundidad el acuifero costero se encuentra
ocupado por agua salina.

Dentro de las litofacies anteriormente descritas, y a escala de macizo, es la base de la
barrera coralina la que generalmente muestra mayores valores de permeabilidad
dentro del complejo arrecifal, debido fundamentalmente al extenso karst asociado a
este nivel. También el lagoon externo y el talud proximal son altamente permeables,
sin embargo, el contraste hidraulico con la base de la barrera coralina sigue siendo
considerable (Van Meir et al., 2005).
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Figura 2.8.- Columna estratigrafica de los 5 sondeos con recuperacion de testigo llevados a cabo en el
campo de ensayo de Ses Sitjoles. Se han representado las distintas litofacies identificadas (IL: lagoon
interno; OL: lagoon externo; PR: parche arrecifal; RC: barrera coralina; PT: talud proximal; DT: talud distal.
En distintos colores se han identificado las texturas detectadas a lo largo de cada uno de los sondeos
(Jaeggi, 2006).
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Figura 2.9.- Esquema ilustrativo de las distintas litofacies separadas dentro de la plataforma arrecifal de

Llucmajor. Zonacion de las morfologias de las colonias de corales dentro de la litofacies de la barrera
coralina en funcién de la paleobatimetria (Pomar, 2004a).
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Figura 2.10.- Esquema ilustrativo idealizado de los procesos de intrusion salina en acuiferos costeros
sometidos a sobreexplotacién. Arriba: distribucion de la cufia salina en un acuifero costero no
sobreexplotado. Abajo: distribucion de la cufia salina cuando el acuifero costero es sobreexplotado,

modificando el régimen hidraulico del acuifero.
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Capitulo 3: Muestreo

La caracterizacion petrofisica a escala de roca matriz de las diferentes litofacies
establecidas dentro del acuifero costero de Campos, ha sido llevada a cabo a partir de
las muestras obtenidas en los sondeos a rotacion con recuperacion de testigo,
ejecutados en el area de estudio de Ses Sitjoles (plataforma arrecifal de Llucmajor),

anteriormente descrita en el capitulo 2.2.2.1.

Se ha procedido al andlisis exhaustivo de los testigos procedentes de tres de los
sondeos ejecutados (MC2, MC3 y MC5), centrdndose los estudios que aparecen
recogidos en la presente Tesis Doctoral en el primero de ellos (MC2). Los otros dos
sondeos (MC3-MC5) han sido estudiados paralelamente por el Swiss Federal Institute
of Technology de Zirich (ETH) y por el Institut des Sciences de la Terre, de I'Eau et de
I'Espace de Montpellier (ISTEEM), socios ambos del proyecto ALIANCE. Los

resultados obtenidos en los tres sondeos son perfectamente correlacionables entre si.

A lo largo del sondeo MC2, con una longitud de 100 m y un didmetro de 86 mm, se ha
procedido a la recogida selectiva de una serie de testigos de sondeo siguiendo tres

criterios basicos:

+« Logging: el andlisis previo de los datos de porosidad obtenidos mediante los
ensayos geofisicos asociados al sondeo MC2 (logging), han permitido
identificar diversas zonas, donde a priori, los valores de porosidad obtenidos
son extremadamente superiores e inferiores a los valores medios obtenidos a
lo largo de todo el perfil. Los datos de logging han sido proporcionados por
ETH e ISTEEM respectivamente.

+ Litofacies: se han seleccionado muestras representativas de las distintas
litofacies identificadas tradicionalmente en la plataforma arrecifal de Llucmajor
(Pomar et al., 1996) y las identificadas en el sondeo MC2 (Mateos y Montoto,
2004; Jaeggi, 2006). De esta manera, se ha procedido a la toma de muestras
de facies de lagoon interno, lagoon externo, barrera arrecifal, talud proximal y
talud distal. Ademas, se ha procedido al muestreo del parche arrecifal

detectado en algunos de los sondeos ejecutados dentro del area de estudio.

+ Heterogeneidad de las litofacies: se ha tenido la posibilidad de sacar los

testigos de las cajas de sondeo, y restituir los 100 metros de sondeo en el

-31-



Capitulo 3: Muestreo

laboratorio. De esta manera, se han podido observar macroscépicamente las
variaciones texturales que aparecen dentro de cada una de las litofacies
establecidas, prestando especial interés a los cambios en su porosidad

macroscopica.

Se ha procedido asi, a la toma de muestras de todas aquellas variaciones presentes
dentro una misma litofacies, a fin de obtener una informacién del conjunto lo mas

representativa posible (Figura 3.1).
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Figura 3.1.- Cajas de testigos correspondientes al sondeo MC2. El despliegue, observacion y analisis
detallado de los testigos de sondeo ha permitido determinar las heterogeneidades, que a escala
macroscopica, estan presentes dentro de cada una de las litofacies establecidas, procediendo al
muestreo posterior de las zonas de mayor interés petrofisico.
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Se han recopilado un total de 30 testigos de sondeo, con una longitud que oscila entre
10 y 50 cm y un didmetro de 86 mm (Figura 3.2). La caracterizacion petrofisica y los
estudios de porosidad han sido llevados a cabo sobre 17 de los testigos recopilados,
ya que muchos de ellos aparecian duplicados, y han sido utilizados como material de

reserva.

En primer término, se ha procedido a corroborar la correcta orientacién de los mismos
en relacion a su posicion en el terreno, gracias a las imagenes de televiewer
proporcionadas por el ETH y el ISTEEM, donde se han podido observar con todo
detalle las paredes del sondeo. Estas imagenes han permitido también establecer con

gran precision la cota de los diferentes testigos de sondeo muestreados.

Se ha sido extremadamente meticuloso con el despiece llevado a cabo sobre cada
uno de los testigos de sondeo estudiados, estableciendo una clara estrategia de
documentacion (Flint, 1998; Montoto, 2003). A este fin, cada uno de los especimenes
obtenidos a partir de los testigos de sondeo, sus profundidades y los estudios
desarrollados sobre cada una de ellos, han sido en todo momento recogido
graficamente (Figura 3.3). Esta informacion aparece recopilada en el archivo de datos

multimedia, que en formato CD-ROM aparece anexado a la presente Tesis Doctoral.
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Figura 3.2.- Muestreo llevado a cabo dentro del sondeo MC2. El elevado y selectivo muestreo llevado a
cabo a lo largo de dicho sondeo, hace que se pueda considerar representativo, por incluir las distintas
litofacies presentes, sus variaciones texturales mas importantes y, aquellos puntos donde los valores de
porosidad son anémalos (logging). Las muestras marcadas en rojo han sido utilizadas posteriormente en
el laboratorio para su caracterizacion petrofisica. Las muestras en azul aparecen duplicadas, habiendo
sido reservadas por si se hace necesaria la repeticion de algun ensayo.
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DATABASE: obtained data: MC2-L (34,22-34,53 m.)
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DATABASE: obtained data: MC2-L3 (34,32-34,49 m.)

‘Group of Petrophysics
Departament of Geology

Specimen Preparation [ universiy oroviedo

(Oviedo, Spain)

P-waves
propagation velocity
(Z axis)

Water saturation
P waves velocity (Z axis)

Figura 3.3.- Documentacion petrofisica recogida en el archivo de datos multimedia incluida en el CD-ROM
anexo a la presente tesis. Ejemplo de las fichas correspondientes al testigo de sondeo MC2-L, donde se
recoge el despiece que se ha realizado, con la profundidad de cada una de los especimenes obtenidos y
los ensayos llevados a cabo sobre cada uno de ellos.
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4.1.- Heterogeneidad y anisotropia de la roca matriz

4.1.1.- Introduccion y metodologia

La heterogeneidad (diferentes valores en distintas zonas) y anisotropia (diferentes
valores a lo largo de diferentes direcciones de medida) son dos de las caracteristicas
petrograficas de mayor interés en el estudio de las propiedades fisicas de las rocas
(Montoto, 2003). Su correcta caracterizacion, independientemente de la escala de
observacion, tiene una marcada influencia en los estudios petrofisicos a desarrollar
posteriormente, al ejercer un importante control sobre las diferentes etapas
involucradas en los mismos (muestreo, ensayos, interpretacion de los datos,

modelizacion, etc.).

La determinacion de ambas caracteristicas petrograficas ha de ser obligatoriamente
previa a cualquier otro tipo de estudio petrofisico, dado que, el grado de anisotropia y
heterogeneidad medido en la roca, deben marcar las estrategias de muestreo y
posterior despiece, en lo que a numero, tamano, localizacion y orientacion de las
muestras se refiere. Igualmente, su determinacion debe ser llevada a cabo de manera
que se preserven las caracteristicas originales de la roca (composicién, textura,
estructura, etc.), para que otros ensayos puedan ser realizados sobre las mismas

muestras, por lo que ha de recurrirse a la utilizacion de técnicas no destructivas (NDT).

Las técnicas no destructivas representan uno de los mas valiosos, extendidos y
practicos procedimientos para la caracterizacién de la roca matriz. Por ello, la literatura
existente es amplia y en continuo desarrollo (Rider, 1986; Vinegar, 1986; Kobranova,
1989; Raynaud et al., 1989; Jonhs et al., 1993; Jacobs y De Cleene, 1994;
Siegesmund y Dahmas, 1994; Pleinert y Degueldre, 1995; Degueldre et al., 1996;
Denison et al., 1997a, b; Klobes et al., 1997a, b; Prasad y Manghnani, 1997; Coles et
al., 1998; Keller, 1998; Duliu, 1999; Hellmuth et al., 1999; Klein et al., 1999; Ruiz de
Argandofia, 1999; Barker et al., 2000; Exadaktylos et al., 2000; Geet et al., 2000;
Mauricio y Figueiredo, 2000; Bertels et al., 2001; Ketcham y Carlson, 2001; Miaoyue y
Quingyum, 2001; Pyrak-Nolte et al., 2001; Arns et al., 2002; Bosch et al., 2002; Kozaki
et al., 2002; Landis et al., 2002; Van Geet et al., 2002, 2003; Zamora et al., 2002;
Carlson et al., 2003; Jones et al., 2003; Mees et al., 2003; Ruiz de Argandofa, 2003;
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Sellers et al., 2003; Vandersteen et al., 2003; Vogel y Brown, 2003; Ketcham e Iturrino,
2004; etc.).

En este sentido, una de las técnicas no destructivas mas utilizadas en el campo de la
Petrofisica, es la propagacion de ondas ultrasoénicas (Piniska, 1982; Engelder y Plumb,
1984; Piniska, 1986; Calleja et al., 1989; Pérez et al., 1989; Montoto et al., 1991a, b,
1994c; Zamora et al., 1994; Montoto et al., 1996d, f; Siegesmund et al., 1996; Valdeén
et al., 1996, 1997; Berryman et al., 1997; Popp y Kern, 1998; Rasolofosaon et al.,
1999; Montoto et al., 2000b; Zamora et al., 2002; Mateos et al., 2006; etc.).

La metodologia desarrollada en el presente trabajo, ha seguido las pautas
anteriormente descritas; asi, antes de llevar a cabo cualquier otro estudio de
laboratorio, la caracterizacion petrofisica de los testigos de sondeo muestreados en el
sondeo MC2, ha comenzado con el analisis de su heterogeneidad y la localizacién de
posibles anisotropias. La informacién obtenida ha marcado el numero, tamano,
localizacion y orientacion de las muestras a extraer de cada testigo de sondeo, a la
vez que se han preservado las caracteristicas originales de la roca, para poder utilizar
los mismos testigos en posteriores ensayos (propiedades hidraulicas, composicion
quimica y mineraldgica, etc.). lgualmente la informacion obtenida, ha sido utilizada en

la interpretacion de los resultados obtenidos.

En el andlisis de la heterogeneidad y anisotropia, la técnica ultrasénica no destructiva
utilizada, ha sido el método de transmision directa de ondas P (Valdeédn et al., 1996;
Shatilo et al., 1998; Couvreur y Thimus, 1999; ASTM D2845, 2000; EN 583-5, 2004;
etc.), ya que es el que mejor refleja el papel de los distintos componentes
petrograficos, mostrando especial repercusion la porosidad, microfisuracién, densidad

y grado de alteracion de la misma (Figura 4.1).

A fin de minimizar los errores inducidos por la fijacion manual de los transductores
durante la medicion de los “tiempos de vuelo”, se ha disefiado un estativo que permite
adquirir los datos, sin necesidad de esa sujecion manual (Figura 4.2); de este modo
los transductores son enfrentados y fijados a la muestra por medio de unos muelles de
presion regulable. En cada estacién de medida se han tomado 5 datos de los tiempos

de vuelo, procediendo a la obtencion de sus valores medios.
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Se han determinado los tiempos de transito o “tiempos de vuelo” de las ondas P (t, en
us) cada 3 cm a lo largo del eje axial del testigo, segun cuatro direcciones
perpendiculares a dicho eje, separadas entre si 45° (Figura 4.3). Posteriormente, ha
sido calculada la velocidad de propagacion (V, en m/s) y el slowness (el inverso de la
velocidad medida en ps/cm). Con los valores obtenidos, se han representado los

perfiles de velocidad de propagacion y perfiles de tiempos residuales.

Figura 4.1.- Equipo ultrasénico
y estativo utilizado para la
determinacion de los tiempos de
vuelo de las ondas P mediante
transmisién directa. Este sdlido
y manejable estativo utilizado
para la obtencién de perfiles
ultrasénicos a lo largo de los
testigos de sondeo, ha sido
especificamente disefiado para
este proyecto por el Grupo de
Petrofisica de la Universidad de
Oviedo.
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Figura 4.2.- Detalle del par de
transductores (Ei—-Ri) de 1 MHz
colocados dentro del soporte
especialmente disefiado para su
sujecion. El testigo de sondeo
se desplazada a lo largo de su
3 eje longitudinal por accién de
una manivela, registrando asi
los transductores los valores de
tiempos de transito de las ondas
P alo largo de todo el perfil.
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Basandose en la buena correlacion entre porosidad total (p) y velocidad de
propagaciéon (Vp) que muestran estas rocas, las zonas que a lo largo de los testigos
registran un mayor grado de heterogeneidad, han sido identificadas petrofisicamente
como zonas de baja/alta porosidad. |dentificar estas zonas ha sido de gran interés
para seleccionar las zonas a muestrear de cara a los estudios petrograficos,

poromeétricos y los ensayos hidraulicos a realizar.

L Testigo
deroca

Figura 4.3.- Esquema ilustrativo del procedimiento seguido para la determinacion sistematica de los
tiempo de transito o “tiempos de vuelo” de las ondas P, a lo largo del eje axial del testigo (cada 3 cm),
segun cuatro direcciones (Ei-Ri) perpendiculares a dicho eje, separadas entre si 45°: Eg-Ro; E1-R1; E2-Ro;
E3-R3 y longitudinalmente al mismo (Es-R4).

4.1.2.- Resultados obtenidos

Es evidente, que los tiempos de transito de las ondas P que atraviesan un material
rocoso, y con ello los valores de velocidad de propagacion, vienen condicionados por
sus componentes petrograficos con significado petrofisico, mostrando especial
relevancia los espacios vacios (poros y fisuras) y el grado de alteracién y/o

meteorizacion.
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Ambos aspectos van a influir notablemente, junto a la mineralogia, en los valores de
densidad de la roca, estando esta propiedad fisica de la roca directamente relacionada
con su porosidad segun la siguiente relacion; a mayor densidad mayor velocidad de

propagacioén de las ondas P y menor porosidad, y viceversa.

El anadlisis de los perfiles ultrasénicos obtenidos, pone de manifiesto importantes
diferencias en los valores de velocidad, es decir, de porosidad, para las distintas
litofacies establecidas, asi como, entre algunos de los testigos de sondeo estudiados

para una misma litofacies.

De los testigos seleccionados a lo largo del sondeo MC2, son los correspondientes al
techo del lagoon interno (lagoon oolitico), parche arrecifal y barrera arrecifal, los que
muestran mayores valores de velocidad de propagacién de ondas P, al igual que uno
de los testigos correspondientes al tramo inferior del lagoon externo. Por el contrario,
los menores valores corresponden a los testigos muestreados dentro del tramo
superior e inferior del lagoon externo y el talud, tanto distal como proximal (Figura 4.4).
Los valores obtenidos para cada uno de los 17 testigos de sondeo estudiados

aparecen recogidos en la tabla 4.1.

Tabla 4.1.- Valores de velocidad de propagacion de ondas P obtenidas para cada uno de los testigos de
sondeo estudiados en el presente trabajo. Se muestran los valores medios obtenidos a lo largo del perfil
medido para cada una de las cuatro direcciones de medicidén perpendiculares al eje axial del testigo, la
media de las mismas, y el valor obtenido segun la direccién del eje axial del sondeo (Z-Z").

| ) Velocidad (m/s)
Muestra Profundidad (m) Facies
X-X Y-Y XY-XY” YX-YX Media z-Z
MC2-A3 1,98-2,18 ) 4834 4905 4752 4896 4847 4988
Lagoon interno
MC2-B3 5,89,5,96 3455 3483 3515 3277 3433 3568
MC2-D3 14,54-14,66 3263 3351 3334 3248 3299 2611
MC2-E3 17,35-17,46 3021 2885 2979 3001 2972 2528
Lagoon externo
MC2-F2 19,24-19,43 2712 2918 2822 2806 2814 2861
MC2-G2 21,37-21,48 2969 3293 3662 3288 3303 3537
MC2-K3 33,35-33,47 . 4030 3886 4288 3775 3995 4576
Parche arrecifal
MC2-L3 34,32-34,49 4355 4567 4385 4462 4443 4780
MC2-N2 42,12-42,31 4399 4200 4404 4347 4337 4392
MC2-03 48,16-48,29 Lagoon externo 4206 3511 3994 3843 3888 2615
MC2-P2 50,49-50,68 3195 3185 3216 3201 3199 3078
MC2-R4 56,60-56,77 Barrera 4882 5164 5206 4803 5014 5510
MC2-T2 60,79-60,90 3239 3510 3296 3308 3338 3130
MC2-V3 69,88-70,00 : 2818 2764 2783 2690 2764 2675
Talud proximal
MC2-p3 81,05-81,12 3107 3184 3178 3149 3155 3208
MC2-Y4 85,43-85,57 3031 3001 3012 3028 3018 2967
MC2-Z3 88,94-89,05 Talud distal 2798 2853 2814 2843 2827 2667
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Figura 4.4.- Perfil de velocidad ultrasénica obtenida para los testigos muestreados a lo largo del sondeo
MC2. Los puntos azules representan la velocidad de propagacion media obtenida a lo largo del perfil
medido para cada una de las cuatro direcciones de medicién perpendiculares al eje axial del testigo. Los
puntos rojos representan la velocidad de propagacién obtenida para cada uno de los testigos segun el eje
vertical Z. Se han separado las distintas facies definidas dentro del sondeo MC2: LI (lagoon interno), LE
(lagoon externo), PA (parche arrecifal), BA (barrera arrecifal), TP (talud proximal) y TD (talud distal). Se
presenta ademés la estratificacion de las aguas dentro del acuifero costero de Campos, medido en el
sondeo MC2 por conductividad eléctrica.

El analisis de los perfiles ultrasénicos pone de manifiesto una marcada heterogeneidad
en la mayor parte de los testigos de sondeo estudiados. Esta heterogeneidad, que
viene condicionada por la distribucion irregular de los espacios vacios (poros y/o
fisuras) a lo largo del eje axial del testigo, es claramente observable a escala
macroscopica en muchos de los testigos estudiados (Figura 4.5), evidenciandose tan

so6lo a escala microscopica en otros de los testigos analizados (Figuras 4.6 y 4.7).
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Este ultimo aspecto, ha sido de gran interés a la hora de planificar el muestreo a
menor escala a partir de los testigos para posteriores estudios, ya que los perfiles
ultrasénicos obtenidos, indican claramente las zonas de mayor y menor porosidad
dentro del testigo. La totalidad de los perfiles ultrasdnicos obtenidos para los 17
testigos de sondeo analizados, aparecen recogidos en el archivo de datos multimedia
que en formato CD-ROM acompafia esta Tesis Doctoral.
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Figura 4.5.- Muestra MC2-L3 correspondiente a la litofacies PA (parche arrecifal). El grafico de la
izquierda recoge los perfiles de velocidad obtenidos para las cuatro direcciones de medicion (X-X', Y-Y’,
XY-XY" y YX-YX"), perpendiculares al eje axial del testigo (Z-Z"), y el perfil medio de las mismas. Se ha
proyectado también mediante un punto, el valor de velocidad media obtenido para el eje axial Z-Z'. El
grafico de la derecha muestra la imagen obtenida tras el corte longitudinal del testigo segun la direccion
XY-XY’. Sobre dicha imagen se ha proyectado el perfil de velocidad obtenido segun la direcciéon de corte
(XY-XY"), y el perfil medio de las cuatro direcciones citadas. Existe una clara relacién entre la porosidad
observable macroscépicamente y la velocidad de propagaciéon de ondas obtenida, destacando las zonas
de mayor y menor heterogeneidad.
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Figura 4.6.- Perfil ultrasonico obtenido para la muestra MC2-Y3 correspondiente a la facies TP (talud
proximal). El gréfico de la izquierda recoge los perfiles de velocidad obtenidos para las cuatro direcciones
de medicion (X-X", Y-Y’, XY-XY"y YX-YX"), perpendiculares al eje axial del testigo (Z-Z), y el perfil medio
de las mismas. Se ha proyectado también mediante un punto, el valor de velocidad media obtenido para
el eje axial Z-Z". El grafico de la derecha muestra la imagen obtenida tras el corte longitudinal del testigo
segun la direccion YX-YX'. Sobre dicha imagen se ha proyectado el perfil de velocidad obtenido segun la
direccion de corte (YX-YX’), y el perfil medio de las cuatro direcciones citadas. En este caso, los poros
macroscépicamente observables no son tan evidentes, si bien, existe una progresiva disminucion de la
velocidad con la profundidad dentro del perfil ultrasénico obtenido. Estas variaciones de velocidad, es
decir, su heterogeneidad, reflejan claramente la distribucion e influencia de la microporosidad a lo largo
del eje axial del testigo.
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Figura 4.7.- Perfil ultrasonico obtenido para la muestra MC2-P2, correspondiente al tramo inferior del
lagoon externo (LE). El grafico de la izquierda recoge los perfiles de velocidad obtenidos para las cuatro
direcciones de medicion (X-X, Y-Y’, XY-XY "y YX-YX"), perpendiculares al eje axial del testigo (Z-Z°), y el
perfil medio de las mismas. Se ha proyectado también mediante un punto, el valor de velocidad media
obtenido para el eje axial Z-Z'. El grafico de la derecha muestra la imagen obtenida tras el corte
longitudinal del testigo segun la direccion XY-XY’. Sobre dicha imagen se ha proyectado el perfil de
velocidad obtenido segun la direccion XY-XY’, y el perfil medio de las cuatro direcciones citadas. Se trata
de un caso intermedio a los dos anteriores. Los menores valores de velocidad de propagacion detectados
en el tramo superior del testigo de sondeo, concuerdan perfectamente con la presencia en este tramo de
un mayor volumen de poros observables macroscépicamente, mientras que hacia la parte baja del
sondeo, y a medida que la presencia de éstos es menor, aumenta la velocidad de propagacion de ondas.

Por otra parte, la ocasional presencia de ligeras anisotropias a lo largo de una
determinada direccion no ha sido considerada relevante (Tabla 4.2). Solamente,
algunos testigos muestran cierta anisotropia segun el eje axial del testigo (Z-Z°),
marcada por la presencia de niveles de alta/baja porosidad perpendiculares al eje axial
del testigo, que al ser atravesadas por las ondas P medidas en la direccion Z-Z’,
influyen en los tiempos de vuelo medidos y con ello, en la velocidad de propagacion en
esta direccion (Figura 4.8).
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Tabla 4.2.- Coeficientes de anisotropia determinados en cada uno de los testigos de sondeo estudiados.
Se muestran los coeficientes obtenidos para cada una de las cuatro direcciones de medicion
perpendiculares al eje axial del testigo (X-X", Y-Y’, XY-XY" y YX-YX'), la media de las mismas, y el valor
segun el eje axial del sondeo (Z-Z").

p Coeficiente de anisotropia
Muestrm P rofundidad (m) Facies
XX Yy VXY YEYX Media i1
MCZ-A3 156218 " 1,02 1.03 1,00 103 102 105
Lagoon interno
WC2-E2 5,80,5,98 1,05 1.08 1,07 1,00 105 108
MG2-D3 14541488 1,25 1,28 128 124 126 100
WCI-E2 17.35-17 46 i SR | 1.19 1.14 1.18 1,19 1,18 100
WC2-FzZ 15,.24-15,42 Lot 1,00 1,08 1,04 102 104 108
C2-GZ 21.37-21 45 1,00 1.11 1,23 111 1.1 [RE]
WC2-H3 33,35-33 47 = 1.07 1.03 1,14 100 105 121
Parthe amsgial
MCZAE 3437-34 45 1,00 1,05 1,0 102 102 110
MC2-NZ 42,12-42,21 1,05 1,00 1,05 102 102 105
MGZ-03 45 16-48 73 Lagoon extemna 1,61 1,34 1,53 147 149 100
MC2-F2 50 45-50 58 1,04 1.03 1,04 104 104 100
MCZ-R4 56 B0-56, 7T Barers 1,02 1,08 1,08 100 104 115
MC2-T2 £0.75-60.90 1,03 1.12 1,05 108 107 100
MC2V3 8585-70,00 S 1,06 1.03 1,04 101 103 100
MC2-p3 |  BIDS8112 = 1.00 ] 1,02 02 101 102 ! 103
MC2-Y4 85 43-85 57 1,02 1.01 1,02 102 102 100
MC2-Z3 | BES4ES05 | Taluddistal 105 T i 1,05 I 147 108 . 100
1454 @
14,57
£ E
B 14,60 4 e
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Figura 4.8.- Perfil ultrasénico obtenido para la muestra MC2-D3, correspondiente al techo del lagoon
externo (LE). Izquierda; Perfiles de velocidad obtenidos para las cuatro direcciones de medicién (X-X, Y-
Y, XY-XY" y YX-YX'), y el perfil medio de las mismas. Se ha proyectado también mediante un punto, el
valor de velocidad media obtenido para el eje axial Z-Z'. Derecha; Imagen obtenida tras el corte
longitudinal del testigo segun la direccion Y-Y’. Sobre dicha imagen se ha proyectado el perfil de
velocidad obtenido segun la direcciéon de corte (Y-Y"), y el perfil medio de las cuatro direcciones citadas.
La velocidad de propagacion obtenida para el eje Z-Z" (punto rosa) es mucho menor que las obtenidas
para los perfiles longitudinales obtenidos transversalmente al eje Z-Z, lo que refleja la atenuacion sufrida
por las ondas al atravesar los niveles de concentracion de porosidad.
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Con el fin de enfatizar la presencia de anisotropias y fundamentalmente de
heterogeneidades, se han determinado los valores de “slowness” (inversa de la
velocidad). El “slowness” obtenido para cada par emisor-receptor (Ei — Ri) es

comparado con un “valor de referencia” del testigo medido.

Este “valor de referencia”, es el “slowness” de un pequefio volumen de roca matriz
seleccionada como representativa de una situacion ideal (libre de alteracion, sin
microfisuras 0 macroporos observables, etc.). El “valor de referencia” es restado del
“slowness” obtenido para cada par Ei — Ri medido a lo largo del testigo, obteniendo

los “tiempos residuales”.

Los “tiempos residuales” determinados a lo largo de todo el testigo de sondeo (Tabla
4.3), se muestran a modo de perfil, con valores negativos y positivos, en relaciéon con
las zonas que muestran mayor o menor porosidad que el “valor de referencia”. Se
enfatizan y se localizan de manera mas evidente la posicion de las heterogeneidades

presentes de en roca matriz (Figura 4.9).

Estos perfiles, han sido de gran utilidad para establecer la zona o zonas de cada
testigo, en la que deberian programarse estudios detallados de la configuracion del
sistema poroso; de este modo se ha conseguido una mayor representatividad del

conjunto, y un analisis mas completo del sistema poroso de estas rocas.

Tabla 4.3.- Tiempos residuales obtenidos para cada uno de los testigos de sondeo estudiados. Se
muestran los coeficientes obtenidos para cada una de las cuatro direcciones de medicién ortogonales al
eje axial del testigo, la media de las mismas, y el valor segun la direccién del eje axial del sondeo (Z-Z").

5 ) Tiempos residuales (us/cm)
Muestra Profundidad (m) Facies
X-X Y-Y XY-XY" YX-YX Media
MC2-A3 1,98-2,18 . 0,00 0,13 0,05 -0,03 0,03
Lagoon interno
MC2-B3 5,89,5,96 0,06 0,00 -0,09 0,03 0,00
MC2-D3 14,54-14,66 -0,09 -0,50 -0,34 -0,24 -0,29
MC2-E3 17,35-17,46 0,04 0,18 -0,02 0,07 0,07
Lagoon externo
MC2-F2 19,24-19,43 0,10 -0,03 0,01 0,05 0,03
MC2-G2 21,37-21,48 -0,65 -0,04 -0,25 -0,17 -0,28
MC2-K3 33,35-33,47 . -0,05 -0,03 -0,05 0,10 -0,01
Parche arrecifal
MC2-L3 34,32-34,49 0,16 0,05 0,08 -0,10 0,05
MC2-N2 42,12-42,31 0,01 0,00 0,04 -0,06 0,00
MC2-03 48,16-48,29 Lagoon externo 0,04 0,14 0,46 0,13 0,19
MC2-P2 50,49-50,68 0,08 0,08 0,01 0,06 0,06
MC2-R4 56,60-56,77 Barrera 0,06 -0,07 -0,06 0,12 0,01
MC2-T2 60,79-60,90 -0,04 -0,09 0,04 0,07 -0,01
MC2-V3 69,88-70,00 . -0,02 0,32 0,15 0,16 0,15
Talud proximal
MC2-p3 81,05-81,12 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01
MC2-Y4 85,43-85,57 0,06 -0,02 -0,06 0,09 0,02
MC2-Z3 88,94-89,05 Talud distal 0,13 0,03 0,10 -0,01 0,06
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Figura 4.9.- Perfiles de tiempos residuales obtenidos para las muestras MC2-P3, correspondiente al tramo
inferior del lagoon externo (izquierda) y MC2-Y3, correspondiente al talud proximal (derecha). La flecha
indica la profundidad de la zona de referencia seleccionada. Los tiempos residuales positivos ponen de
manifiesto zonas del testigo donde la porosidad es mayor que en la zona de referencia. Por el contrario,
los tiempos residuales negativos, indican la presencia de zonas con mayor porosidad que la zona de
referencia. Los graficos recogen los perfiles de tiempos residuales obtenidos para las cuatro direcciones
de medicion (X-X, Y-Y', XY-XY "y YX-YX).
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Por lo tanto, teniendo en cuenta los aspectos descritos dentro del presente
subcapitulo, y para cada una de las litofacies establecidas en Ses Sitjoles, se puede

sintetizar que:

4 Lagoon interno (LI): existe una importante diferencia en los valores de

velocidad de propagacién (Vp) obtenidos para las muestras correspondientes al
tramo superior (lagoon oolitico - MC2-A3) y la correspondiente al tramo inferior

(lagoon fangoso - MC2-B3).

La primera, con una respuesta ultrasénica bastante homogénea a lo largo de
todo el testigo, muestra valores de Vp para los cuatro ejes de medicién X-X’, Y-
Y, XY-XY" y YX-YX  (de ahora en adelante transversales) que oscilan entre
4752 y 4905 m/s, alcanzando un valor medio de 4847 + 70 m/s. La medida
llevada a cabo segun el eje axial (Z-Z'), alcanza un valor de 4988 m/s. La
segunda, con una distribucion mucho mas heterogénea a lo largo del testigo,
muestra valores entre 3277 y 3515 m/s segun estos 4 ejes, con un valor medio
de 3433 + 106 m/s, en todos los casos bastante inferiores a los obtenidos en la
primera de las muestras. A lo largo del eje axial, el valor obtenido para esta

segunda muestra alcanza los 3568 m/s.

4+ Lagoon externo (LE): aunque con ligeras excepciones, el tramo superior del
lagoon externo (MC2-D3, MC2-E3, MC2-F2 y MC2-G2), muestra menores

valores de velocidad de propagacion que el tramo inferior del mismo (MC2-N2,

MC2-03 y MC2-P2), situado por debajo del parche arrecifal. Ambos tramos se
caracterizan sin embargo, por mostrar una distribucidon de velocidades
predominantemente heterogénea a lo largo de los testigos estudiados, si bien
aparecen algunas excepciones (MC2-F2 y MC2-N2), con una distribucion

practicamente homogénea.

Asi, el tramo superior muestra valores de Vp que oscilan entre 2712 y 3662 m/s
para las mediciones transversales, alcanzando un valor medio de 3097 + 86
m/s. Las medidas llevadas a cabo segun el eje axial (Z-Z"), alcanza un valor
medio de 2884 + 457 m/s, situandose los valores minimo y maximo en 2528 y
3537 m/s respectivamente. Destaca dentro de este tramo superior, la presencia

de muestras con una marcada anisotropia segun el eje Z-Z°, correspondientes
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a las muestras (MC2-D3, MC2-E3), con valores de velocidad aproximadamente

un 25 % inferiores a los obtenidos transversalmente al testigo.

El tramo inferior muestra valores de Vp que oscilan entre 2615 y 4404 m/s,
alcanzando un valor medio de 3808 * 130 m/s para las determinaciones
transversales. Las medidas llevadas a cabo segun el eje axial oscilan entre
2615 y 4392 m/s alcanzando un valor medio de 3362 + 922 m/s. Como en el
tramo superior, destaca dentro de este tramo la presencia de un testigo de
sondeo con una marcada anisotropia segun el eje Z-Z'. Corresponde con la
muestra MC2-O3, donde se han detectado valores de velocidad
aproximadamente un 40 % inferiores a los obtenidos perpendicularmente al eje

axial del testigo.

Parche arrecifales (PR): junto a la barrera coralina propiamente dicha y el

tramo superior del lagoon interno, es la litofacies que presenta los mayores
valores de velocidad de propagaciéon de ondas, mostrando los dos testigos
analizados (MC2-K3 y MC2-L3) una distribucion de velocidades ligeramente

heterogénea.

Las medidas llevadas a cabo de manera transversal al eje del testigo, ponen de
manifiesto valores de Vp que oscilan entre 3775 y 4567 m/s, alcanzando un
valor medio de 4219 + 91 m/s. Las medidas llevadas a cabo segun el eje axial

(Z-Z"), alcanzan un valor medio de 4678 + 144 m/s.

Barrera coralina (BC): es la litofacies que muestra mayores valores de

velocidad de propagacion de ondas, presentando ademas una distribucion de

velocidades ligeramente heterogénea.

Las medidas llevadas a cabo de manera transversal al unico testigo analizado
(MC2-R4), ponen de manifiesto elevados valores de Vp, que alcanzan valores
medios de 5014 £ 201, situandose los valores minimo y maximo en 4803 y
5206 m/s respectivamente. Las medidas llevadas a cabo segun el eje axial (Z-
Z’), alcanzan un valor medio de 5510 m/s, en relacién a una menor atenuacion

segun este eje vertical.
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+ Talud proximal (TP): es una de las litofacies que menores valores de velocidad

de propagacion presenta, tanto en los valores medios como en las medidas
correspondientes a cada uno de los cuatro testigos analizados (MC2-T2, MC2-
V3, MC2-p3 y MC2-Y4). En todos los casos, éstos muestran una distribucién

ligeramente heterogénea de velocidades.

Las medidas llevadas a cabo de manera transversal al testigo, ponen de
manifiesto valores de Vp que oscilan entre 2690 y 3510 m/s, alcanzando un
valor medio de 3069 * 32 m/s. Las medidas llevadas a cabo segun el eje axial
(Z-Z’), alcanzan un valor medio de 2995 + 235 m/s, mostrando valores que
oscilan entre 2675 y 3208 m/s.

+ Talud distal (TD): es la litofacies en la que se han obtenidos menores valores

medios de velocidad de propagacién de ondas, destacando ademas la
presencia de cierta heterogeneidad en la distribucién de las velocidades
determinadas transversalmente a lo largo del testigo (MC2-Z3), pese a que

macroscopicamente corresponde con una muestra muy homogénea.

Los valores de velocidad obtenidos transversalmente al testigo, oscilan entre
2798 y 2814 m/s, alcanzando un valor medio de 2827 + 26 m/s. Las medidas

llevadas a cabo segun el eje axial (Z-Z"), alcanzan un valor de 2667 m/s.

4.2.- Propiedades hidraulicas de laroca matriz

Una vez caracterizadas la heterogeneidad y anisotropia de las distintas litofacies
presentes en la plataforma carbonatada de Llucmajor (Mallorca), asi como sus
caracteristicas dinamicas, mediante la determinacion de la velocidad ultrasénica, se ha
procedido a la determinacion de las propiedades hidraulicas de dichas litofacies. En
este estudio se ha perseguido conocer la capacidad de flujo del agua en el seno de la

roca y su capacidad de almacenamiento.
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4.2.1.- Introduccion y metodologia

A escala de roca matriz, la mayor o menor facilidad del agua para moverse en el seno
de una roca, viene condicionada por el gradiente de presién (factor externo a la roca) y
por el grado de conectividad entre los poros y la facilidad del agua para fluir a través

de ellos (factores intrinsecos).

Por ello, es necesario llevar a cabo un estudio detallado de la configuracién del
sistema poroso (geometria, volumen, distribucion, conductos, etc.) y de su
funcionalidad hidraulica (Belikov et al., 1967; Zaleskii, 1967; Touloukian et al., 1981;
Carmichael, 1982a, b, c; Alonso et al., 1986; Kobranova, 1989; Grolier et al., 1990;
Guéguen y Palciauskas, 1992; Guéguen y Palciauskas, 1994; Schon, 1996; Esbert et
al.,, 1997, 1998; Domenico y Schwartz, 1998; Sakaki et al., 1998; Dirrast y
Siegesmund, 1999; Lesniak, 1999; Montoto y Esbert, 1999b; Petford et al., 2001;
Schild et al., 2001; Flint, 2003b; Flint y Selker, 2003a; Montoto, 2003).

Asi, aspectos tales como la cantidad de agua que puede acceder al interior de una
roca, la facilidad de ésta para moverse en su seno, y la cinética de dichos procesos,
pueden ser conocidas mediante la determinacién de la porosidad abierta de la roca
(efectiva, no efectiva y cerrada), la succién capilar y permeabilidad de la misma, o la
absorcion (libre y forzada) y desorcion de agua (Alonso et al., 1986, Tournier, 2000;
Mosquera et al., 2000, Hilpert y Miller, 2001; Tsakiroglou y Payatakes, 2000; etc.) .

Todas estas propiedades hidraulicas han sido determinadas para cada uno de los 17
testigos de sondeo estudiados a lo largo de la presente Tesis Doctoral, siguiendo el
esquema de trabajo que a modo de ejemplo aparece nuevamente reflejado en la figura
4.10. La tabla 4.4 presenta los principales parametros determinados en estos ensayos

hidraulicos, y las respuestas que cada uno de ellos puede aportar.
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btained data: MC2-A (1,82-2,23 m.)
Group of Petrophysics
Departament of Geology

Spccimcn Prc[)al'ati[_lll - University of Ovieda

(Ovieda, Spain)

Capillarity test

Water vapour permeabllity test

Vacuum impregnation
(fluorescein dye penetrant)

DATABASE: obtained data: MC2-A3 (1,98-2,18 m.)

Group of Petrophysics
Departament of Geology

Specimen Preparation 37 Unhersity of Oviedo

(Oviedo, Spain)

P-waves
propagation velocity
(Z axis)

Water absorption test
Water saturation | | t
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Figura 4.10.- Archivo de datos multimedia recogido en el CD-ROM anexo a la presente tesis. Ejemplo de
documentacion correspondiente al testigo de sondeo MC2-A; puede observarse los episodios implicados
en la realizacion de los ensayos hidraulicos, zonas del testigo ensayadas, profundidad, especimenes
preparados y ensayados, etc.
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Tabla 4.4.- Principales cuestiones y propiedades relacionados con el movimiento del agua en el seno de
la roca matriz (Montoto et al., 2003, modificado). Las normas de ensayo presentadas corresponden con
las utilizadas en los ensayos llevados a cabo en el presente trabajo, aunque existen otras normas

susceptibles de ser utilizadas para cada uno de éstos ensayos. * Datos obtenidos indirectamente.

Pregunta Propiedad Ensayos Parametros Unidad
Determinacion de la densidad real | Porosidad abierta (pg)
y aparente, y de la porosidad total Porosidad total (p)
y abierta (EN-1936)
¢Cuanto agua pu_ede Porosidad Determinacion del volumen de %
acceder al interior . NN . .
de una roca matriz? abierta poros y distribucion del volumen Poro_S|dad able_rta
de poros de suelos y rocas Porosidad efectiva*
p y
mediante porosimetria de Porosidad atrapada*
inyeccion de mercurio (ASTM
D4404-84)
Permeabilita al vapor d'acqua. Coeficiente de g/m? *24h
¢Con qué facilidad | Permeabilidad | Normal 21/85 (CNR-ICR, 1985). permeabilidad (Kv")
se mueve el agua en
el seno de la roca Permeabilidad al aire Coeficiente de mD
matriz? Capilaridad (ASTM-D4525-08) permeabilidad al aire
(K)
Determinacion del coeficiente de g/m?. s%°
absorcidn de agua por capilaridad | Coeficiente absorcion
(EN-1925) capilar (C)
Misura dell“indice di
¢Con qué rapidez Cinética de ascingamento (Drying Index). indice de secado (DI)
puede entrar y salir absorcion y Normal 29/88. (CNR-ICR, 1988)
el agua en la roca evaporacion %
matriz? del agua en la | Determinacion de la absorcion de Absorcién de agua
roca agua a presion atmosférica (Ap)
(EN-13755)
Determinacion del volumen de Histograma de radio vs
¢Cbémo son los Tortuosidad | poros y distribucion del volumen distribucidn de radios volume
conductos que unen del sistema de poros de suelos y rocas me- de acceso de poro intruido
los poros presentes poroso de la | diante porosimetria de inyeccion
en la roca? roca de mercurio (ASTM D4404-84) Superficie especifica m?/g

El principio en que se basa la norma europea EN-13755 “Determinacion de la
absorcion libre de agua a presion atmosférica”, ha sido utilizado como punto de partida
para la determinacion del parametro denominado “absorcion libre de agua” (Ay) en los
testigos de sondeo. No obstante, la ejecucion de los ensayos ha sido llevada a cabo
mediante la utilizacién de equipos automatizados (AUTOSORC), tal y como se
describe a lo largo del subcapitulo 4.2.2., sin variacion en los resultados respecto a los

ensayos normalizados.
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Enlazando con el ensayo anterior, y siguiendo parcialmente la norma europea EN-
1936: “Determinacion de la densidad real y aparente, y de la porosidad total y abierta”,
se han determinado los valores de porosidad abierta (po) y densidad aparente (py) de
los testigos de sondeo, que procedentes del ensayo de absorcidn libre de agua,
estaban parcialmente saturados, siendo sometidos éstos a saturacion en agua bajo
vacio. Esto supone una leve modificacién de la norma, que determina que la
saturacion bajo vacio de las muestras ha de realizarse a partir de muestras
completamente secas. En este sentido, y a fin de garantizar que esta modificacién no
repercutia en los resultados obtenidos, 4 de los testigos fueron nuevamente
ensayados siguiendo estrictamente la citada norma EN-1936. Los resultados

obtenidos mediante estos dos procedimientos coinciden entre si.

La saturacién de los medios porosos puede ser alcanzada por diferentes metodologias
(vacio, presion y ebullicion), o mas sencillamente, por una prolongada inmersion en
agua. A corto plazo, los mejores resultados de saturacion se consiguen por medio de
vacio (Belikov et al., 1967), por lo que ésta ha sido la técnica utilizada en los ensayos

de laboratorio llevados a cabo.

En relacion con este ensayo, uno de los parametros mas comunmente utilizados, es la
maxima cantidad de agua que una roca es capaz de absorber cuando ésta es
sometida a vacio o presion. Este parametro no contemplado en las normas EN-1936 y
EN-13755, pero recogido bajo diferente terminologia por otras normas y autores
(Belikov et al., 1967; Esbert et al., 1997; Alonso et al., 1986; etc.), y que en este caso
se denominara “saturacién en agua” (W), esta directamente relacionado con el
parametro “absorcion libre de agua” (Ap) anteriormente citado, permitiendo obtener un
tercer parametro, que denominaremos “grado de saturacion” (S); éste informa sobre el
porcentaje de agua que libremente puede rellenar el espacio poroso de una roca, en

relacién con su maxima capacidad.

Una vez que los testigos de sondeo han sido saturados en agua, mediante vacio, y se
han obtenido los parametros anteriormente descritos (po, po, Av, Ws ¥ S), se ha
realizado un ensayo de evaporacion libre de agua o desorcion (Normal 29/88, CNR-
ICR 1985).
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El conjunto de todos estos ensayos, y en especial las curvas de absorcion y desorcion
(en forma de contenido en agua frente al tiempo), junto a los valores de contenido en
agua al finalizar el ensayo de absorcion “A,” y evaporacion “DI”, y el grado de
saturacion “S”, han contribuido de manera esencial al conocimiento de la capacidad de
almacenamiento y el ritmo de ocupacion del sistema poroso, es decir, la cinética del

movimiento del agua en el seno de la roca.

A su vez, partiendo de los testigos de sondeo utilizados en los ensayos anteriores, y
siguiendo el procedimiento de la norma europea EN-1925: “Determinacién del
coeficiente de absorcion capilar en agua”, se han llevado a cabo los ensayos de
capilaridad, si bien, nuevamente, han sido ejecutados mediante la utilizacion de

equipos automatizados de medicién “AUTOSORC?”, descritos en el capitulo 4.2.2.

La capilaridad es una importante propiedad hidraulica a escala de roca matriz, que
proporciona informacion sobre la mayor o menor facilidad del agua para moverse en el
seno de una roca a través de los conductos capilares de ésta; este movimiento esta
directamente relacionado con la presion capilar existente “diferencia de presion a lo
largo de la interfase que separa dos fluidos inmiscibles, en el interior de un capilar”.
Como bien es sabido, la mayor o menor succion capilar de un material poroso, viene
controlada por el sistema poroso y su estructura capilar (Morel-Seytoux, 1969;
Mamillan, 1981; Torraca, 1980, 1982; Guéguen y Palciauskas, 1994; Benavente et al.,
2001, 2002; etc.), de tal forma, que en rocas con poros capilares, el ascenso que
experimenta el agua a través de éstos, es inversamente proporcional a la apertura de
los conductos que unen dichos poros. A fin de cuantificar esta succion capilar, se ha
determinado el coeficiente de capilaridad (C), que refleja la cantidad de agua

absorbida a través de una superficie especifica por unidad de tiempo.

A partir de la informacién proporcionada por los ensayos hidraulicos (absorcion,
evaporacion y capilaridad), y siguiendo la norma utilizada como punto de partida de
estos ensayos hidraulicos (EN-1936: “Determinacion de la densidad real y aparente, y
de la porosidad total y abierta”), se han obtenido los valores de porosidad total (p) y
densidad real (p;), intimamente relacionadas con la porosidad y la mineralogia de la
roca respectivamente. De las diferentes alternativas que plantea dicha norma para la

obtencion de estos parametros, se ha utilizado el picnémetro de Le Chatelier (Figura
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4.11), para lo cual ha sido necesario pulverizar las muestras, y con ello la destruccién

parcial de los testigos de sondeo.

No obstante, tal y como aparece esquematizado en las fichas de muestreo recogidas
en el archivo de datos multimedia anexo a la presente tesis doctoral, y ejemplarizada
en la figuras 3.2 y 4.10, previamente a la realizacién de este ensayo, los testigos de
sondeo han sido cortados longitudinalmente segun la direccién de menor velocidad de
propagacién de ondas P, a fin de poder visualizar 6ptimamente los espacios vacios

presentes.

De las dos partes obtenidas, una ha sido guardada por si posteriormente fuese
necesario realizar alguna comprobacion; la otra mitad ha sido subdivida en
especimenes mas pequefios en funcion de la heterogeneidad del testigo (deducida de
su comportamiento ultrasénico), determinando la porosidad total (p) y la densidad real
(pr) de estos nuevos especimenes. El objetivo es obtener una informacion
pormenorizada de estos dos parametros a lo largo de todo el testigo de sondeo, y una

evaluacion racional de sus rangos de variacion.

——
[
i

Folnine

Figura 4.11.- lzquierda; Picnédmetro de Le Chatelier utilizado para la determinacion de la porosidad
cerrada de los testigos de sondeo, con la muestra en polvo en su interior y enrasado con agua. Derecha;
detalle de varios picnédmetros de Le Chatelier dentro de una campana de vacio durante la realizacién de
un ensayo.
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Finalizada esta etapa, la ultima de las propiedades hidraulicas determinada en el
presente trabajo ha sido la permeabilidad. La permeabilidad es utilizada para conocer
la facilidad de una roca para transmitir fluidos a través de su sistema poroso, cuando
éstos se ven sometidos a un gradiente de presién. A escala de la roca matriz, dicha
permeabilidad viene controlada fundamentalmente por la estructura y el volumen del
sistema poroso de la roca; asi, porosidad abierta, distribucion de los radios de acceso
de poro, tamano y forma de los poros, rugosidad superficial del sistema poroso,
tortuosidad, conectividad, etc., son algunas de las principales caracteristicas
petrofisicas con influencia en la permeabilidad de un roca (Montoto et al., 1999a;
Zhang et al., 2002; Flint y Selker, 2003a;).

De manera general, y a esta escala de observacion, puede afirmarse que la
permeabilidad aumenta al incrementarse tanto la porosidad como el tamafio de grano
de la roca, disminuyendo al descender el radio de acceso de poro o al aumentar el

grado de compactacion o cementacién de la misma.

A fin de cuantificar esta permeabilidad, y siguiendo el principio en que se basa la
norma italiana Normal 21/85 (CNR-ICR, 1985), “Determinacion de la permeabilidad al
vapor de agua” se ha determinado el coeficiente de permeabilidad al vapor de agua
(Kv’), que refleja el flujo de vapor de agua que atraviesa un volumen especifico de
roca por unidad de tiempo, al verse sometido a un gradiente de presion en forma de
humedad. Como en los casos anteriores, los ensayos han sido ejecutados mediante la

utilizacién de equipos automatizados (AUTOSORC).

Por su parte, la permeabilidad al agua (K) de las distintas litofacies ha sido
determinada por el Swiss Federal Institute of Technology de Zirich (ETH) y por el
Institut des Sciences de la Terre, de I'Eau et de I'Espace de Montpellier (ISTEEM),
socios ambos del proyecto ALIANCE dentro del cual se enmarca el presente trabajo.
Los resultados obtenidos han sido cedidos por éstos y aparecen recogidos en el

capitulo 4.2.3.

4.2.2.- Equipos automatizados de medicién de propiedades hidraulicas

La determinacion de las propiedades hidraulicas descritas en el subcapitulo 4.2.1, al

igual que el resto de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales rocosos,
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estan basadas en una serie de normas internacionales (EN, CNR-ICR, ASTM, ISRM,
etc.). Frecuentemente, la aplicacion de todas estas normas, conlleva una continua
manipulacion de las muestras, que, en rocas poco consistentes pueden conducir a
numerosos errores, en ocasiones significativos, causados principalmente por la
continua interrupcion de los procesos hidraulicos para la toma de datos y por la

pérdida de material en muestras poco consistentes.

Con el fin de solucionar las principales fuentes de error derivadas de estos ensayos
estandarizados, se vienen desarrollando en los ultimos afios, una serie de equipos de
mediciéon automatizada. Cabe destacar los desarrollados por Colantuono et al., 1997;
Janz, 1997, de la Universidad de Cassino (ltalia) y Lund (Suecia), que permiten
determinar de manera automatizada y continua la absorcion de agua por capilaridad.
Sin embargo, han sido Martin et al., 1997; 2000; Navas, 2005, de la Universidad de
Cadiz (Espana), los que hasta el momento han conseguido desarrollar un sistema que
permite determinar diversas propiedades hidraulicas sin cambiar de dispositivo

experimental.

El equipo desarrollado por estos autores, denominado AUTOSORC, permite medir de
manera continua la masa de la muestra sin necesidad de extraerla del equipo, lo que
posibilita un control eficaz, exhaustivo y continuado del proceso hidraulico que se esta
estudiando, al tiempo que se ajusta a los requerimientos de las normativas al uso
(Figuras 4.12 y 4.13). Ademas, permite trabajar con muestras irregulares (a excepcion
de los ensayos de capilaridad y permeabilidad que necesitan al menos muestras con
una cara plana), asi como la realizacion de ensayos con diferentes fluidos (agua

destilada, disoluciones salinas, disolventes organicos, etc.).

Figura 4.12.- Aspecto de uno de los tres equipos computerizados (AUTOSORC) utilizados para la
determinacion de las propiedades hidraulicas de los testigos procedentes del sondeo MC2.

-61-



Capitulo 4: Caracterizacion petrofisica de la roca matriz

El equipo esta controlado por medio de un sencillo software (Figura 4.13) que permite
realizar las modificaciones necesarias para la realizacién de cada ensayo, asi como el

control de las condiciones ambientales para su medicion.

Todo eso supone un avance sustancial con respecto a la normativa clasica, ya que se
dispone de un sistema que presenta un alto grado de automatizacion al ser controlado
por ordenador (Figuras 4.14 y 4.15), que permite medir de forma continua las
siguientes propiedades hidraulicas: absorcién libre de agua por inmersién total,
desorcion libre de agua (evaporacién), absorcion de agua por capilaridad (succion
capilar), permeabilidad al vapor de agua, y absorciéon de vapor de agua (higroscopia),
éste ultimo no realizado en el presente trabajo, todas ellas en las condiciones de T
(°C) y HR (%) especificadas por las normas aplicadas para cada ensayo y descritas a

lo largo del presente subcapitulo.

4+ Absorcién de agua por inmersiéon total: masa de agua absorbida por una
muestra, libre de humedad, al ser sumergida completamente en agua. El
ensayo se realiza a presion ambiente, es decir sin la aplicacion de un gradiente
de presiones, pero con control de la temperatura. El control de la humedad

relativa no es relevante en este caso (Figuras 4.14a y 4.15b).

+ Desorcion libre de agua: medida de la cantidad de agua que se evapora, de
una muestra porosa previamente saturada de agua, en condiciones externas

controladas de humedad y temperatura (Figuras 4.14b y 4.15b).

4+ Absorcién de agua por capilaridad: se mide la cantidad de agua destilada
absorbida por la muestra por unidad de superficie de contacto. El experimento
debe realizarse en una atmosfera con temperatura y humedad relativa
controladas, en donde al menos la cara inferior en contacto con el agua debe

ser perfectamente plana (Figuras 4.14c y 4.15c).

4+ Permeabilidad al vapor: consiste en la medida de la cantidad de vapor de agua
que atraviesa un material poroso al situar una muestra de éste como unico
camino de paso entre dos atmdsferas, una con una humedad relativa cercana
al 100 % y otra lo mas seca posible, esta ultima generada mediante la

utilizacion de gel de silice (Figuras 4.14d y 4.15d).
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Figura 4.13.- Detalle del menu de visualizacion del software que controla los equipos AUTOSORC. El
equipo se controla mediante un software de sencillo manejo. La fotografia muestra la curva (linea roja)
que se va construyendo durante el ensayo de evaporacién en ejecucion. Las curvas verde y azul
muestran en continuo los valores de humedad y temperatura en el interior de la camara de ensayo.

rock core

A: Balanza de precision E: Muestra a estudiar y camara de ensayo

B: Sistema computerizado de medicién F: Dep6sito de agua con sistema de circulacion

C: Sistema de sujecion a la balanza G: Sensores ambientales (Hr % y T °C)

D: Sistema de sujecién de muestras H: Sistema de calentamiento y recirculacién del agua

Figura 4.14.- Detalle del funcionamiento del equipo AUTOSORC para cada uno de las propiedades
hidraulicas llevadas a cabo a lo largo de este trabajo. A) Ensayo de absorcion libre de agua, B) Ensayo de
evaporacion, C) Ensayo de absorcion capilar y, D) Ensayo de permeabilidad al vapor de agua.
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Cuatro son por lo tanto las ventajas que presenta este dispositivo: medicion continua
del proceso hidraulico estudiado, posibilidad de analizar periodos iniciales de
comportamientos cinéticos, un perfecto control del nivel de agua, humedad relativa y
temperatura en cada ensayo, y la existencia de un conjunto de portamuestras

especificos que permiten sujetar muestras de diferente morfologia.

En este sentido, los equipos utilizados para los ensayos referidos a la presente Tesis
Doctoral, han sido especialmente disefiados a peticion del Grupo de Petrofisica de la
Universidad de Oviedo, para poder utilizar testigos de gran tamafo (hasta 30 cm de
longitud), lo cual implica poder utilizar mayores volimenes mas representativos de
roca (Hubbert, 1956; Hudson, 1989; Bear, 1972; Wei et al., 1995). Pero lo mas
importante es que permiten utilizar muestras con tamanos y morfologias diferentes,
incluyendo incluso, discontinuidades a escala de macizo; siendo posible de esta
manera, la evaluacion de la influencia hidraulica de dichas discontinuidades en el
conjunto de los tramos de testigo caracterizados. El objetivo es poder integrar la
informacion a dos escalas diferentes, roca matriz y escala de macizo (Montoto, 2003),

es decir, contemplar la realidad del medio geoldgico: medios de “doble porosidad”.

Figura 4.15.- Detalle de
los diferentes ensayos
llevados a cabo con el
equipo AUTOSORC:

A) Absorcion libre

B) Evaporacion.

C) Capilaridad

D) Permeabilidad vapor

-64 -



Capitulo 4: Caracterizacién petrofisica de la roca matriz

4.2.3.- Resultados obtenidos

El analisis de los diferentes parametros obtenidos a partir de los ensayos hidraulicos,
pone de manifiesto importantes diferencias en el comportamiento que las distintas
litofacies muestran frente al agua, tanto en lo que a capacidad de almacenamiento se
refiere, como en la facilidad de flujo de este fluido a través de los poros y conductos

que conforman el sistema poroso de la roca.

De los testigos seleccionados a lo largo del sondeo MC2, son los correspondientes al
talud distal y proximal, y al tramo superior y la base del tramo inferior del lagoon
externo, los que muestran los mayores valores de porosidad abierta situandose en
todos los casos por encima del 30 %, y alcanzando algunas de las muestras
estudiadas valores del 40-45 % (Tabla 4.5).

Por el contrario, los menores valores corresponden a los testigos muestreados dentro
del tramo inferior del lagoon externo (a excepcion de la base), tramo no carstificado de
la barrera coralina y el parche arrecifal, con valores de porosidad abierta por debajo

del 20 %, que en algunos de los testigos analizados llegan a ser inferiores al 10 %.

Tabla 4.5.- Valores de porosidad abierta al agua (po), densidad aparente (pp) y contenido en agua en
saturacion (Ws), obtenidos en un mismo ensayo sobre testigos de sondeo completos (cm-dm). Los
resultados correspondientes a los testigos MC2-B3 y MC2-p3 han sido desestimados debido a los
procesos de disgregacion que sufren las muestras al ser sumergidas en agua.

Muest Profundidad (m) Faci Densidad (Kg/m®) Porosidad (%) Saturacién en agua
uestra rofundidad (m acies —
Aparente (p,) Po (%) Ws (%)
MC2-A3 1,98-2,18 . 2277 8,85 3,89
Lagoon interno
MC2-B3 5,89,5,96 -—- -
MC2-D3 14,54-14,66 1610 BIA35) 23,20
MC2-E3 17,35-17,46 1442 45,60 31,61
Lagoon externo
MC2-F2 19,24-19,43 1586 39,65 25,00
MC2-G2 21,37-21,48 1773 29,03 16,37
MC2-K3 33,35-33,47 . 2091 19,89 9,51
Parche arrecifal
MC2-L3 34,32-34,49 2219 15,84 7,14
MC2-N2 42,12-42,31 2118 18,66 8,81
MC2-03 48,16-48,29 Lagoon externo 2161 18,78 8,69
MC2-P2 50,49-50,68 1628 35,26 21,66
MC2-R4 56,60-56,77 Barrera 2383 7,77 3,26
MC2-T2 60,79-60,90 1716 37,16 21,66
MC2-V3 69,88-70,00 ) 1509 41,51 27,50
Talud proximal
MC2-p3 81,05-81,12
MC2-Y4 85,43-85,57 1589 36,87 23,20
MC2-Z3 88,94-89,05 Talud distal 1630 33,08 20,30
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En segundo término, la determinacion de la porosidad cerrada, ha permitido por un
lado, y dada la heterogeneidad que muestran la mayor parte de los testigos, conocer el
rango de porosidad presente en cada uno de ellos (Tabla 4.6), y por el otro, determinar

el valor de su porosidad total (Figura 4.16).

En este sentido, la obtencidn de la porosidad cerrada de los testigos de sondeo
(Figura 4.18), a partir de la diferencia entre la porosidad total y la porosidad abierta,
permitira ajustar los perfiles de porosidad total deducidos tanto de los estudios
ultrasénicos (laboratorio) como de las herramientas geofisicas de campo (logging), ya

que tan sélo, la porosidad abierta tiene significado hidraulico.

Tabla 4.6.- Valores de porosidad abierta (po) y porosidad total (p) al agua, obtenidos sobre los
especimenes obtenidos de una de las dos mitades en que han sido longitudinalmente cortados los
testigos de sondeo estudiados. Junto a estos valores de porosidad, se aportan los datos de densidad
aparente (py), densidad real (pr) y contenido en agua en saturacion (Ws), valores todos ellos obtenidos en
el mismo ensayo. Dada la particularidad de la muestra MC2-O3, no se ha llevado a cabo este ensayo
sobre la misma, por haber sido distribuida entre los participantes del proyecto ALIANCE.

- Profundidad (m) . Densidad (Kg/m3) Porosidad (%) Saturacion en agua
Aparente (py) Real (p,) po (%) P (%) Ws (%)
MC2 (A3B1a A3B6) 1,98-2,18 Iagoonlinterna 2276 + 22 2703+ 8 8,86 + 1,17 15,80 + 0,83 3,89 + 0,55
MC2 (B3B1 a B3B2) 5,89,5,96 2158 + 8 2686 + 4 21,80 +2,3 24,30 £1,2 12,20 + 2,13
MC2 (D3B1 a D3B4) 14,54-14,66 1611 + 65 2661+ 13 35,74 + 2,08 39,47 + 2,31 22,21+2,18
MC2 (E3B1 a E3B4) 17,35-17,46 Lagoon extemo 1519 + 52 2667 + 15 42,64 £ 1,92 43,04 + 2,22 28,12 + 2,22
MC2 (F2B1 a F2B6) 19,24-19,43 1574 + 25 2719+ 15 41,34 + 0,87 42,11+ 1,09 26,28 + 0,96
MC2 (G2B1 a G2B3) 21,37-21,48 1789 + 231 2639 + 44 28,33 £ 9,93 32,24 + 8,13 16,50 + 7,82
MC2 (K3B1 a K3B3) 33,35-33,47 Py 2092 + 47 2690 + 8,98 19,38 + 1,79 22,22 + 1,88 9,28 + 1,06
MC2 (L3B1 a L3B3) 34,32-34,49 2285 + 83 2703 + 8 14,17 + 2,60 15,47 + 2,82 6,24 + 1,40
MC2 (N2B1 a N2B6) 42,12-42,31 2130 + 46 2710+ 8 20,03 + 1,53 21,37 £1,78 9,42 + 0,91
MC2-03 48,16-48,29 Lagoon externo
MC2 (P2B1 a P2B6) 50,49-50,68 1595 + 77 2744 + 104 40,40 + 2,86 41,75 + 4,32 25,47 + 3,05
MC2 (R4B1 a R4B4) 56,60-56,77 Barrera 2388 + 69 2715 + 1,06 9,35 + 3,20 12,04 + 2,54 3,94 + 1,48
MC2 (T2B1 a T2B3) 60,79-60,90 1729 + 23 2804 + 3 37,74 £ 0,82 38,30 + 0,87 21,82 £ 0,76
MC2 (V3B1 a V3B3) 69,88-70,00 . 1571 + 138 2704 + 19 40,51 + 5,38 41,92 +4,72 26,14 + 6,07
Talud proximal

MC2 (p3B1 a p3B2) 81,05-81,12 — —
MC2 (Y4B1 a Y4B3) 85,43-85,57 1582 + 53 2737+ 7 40,04 +2,13 42,20 + 1,90 25,36 + 2,18
MC2 (Z3B1 a Z3B3) 88,94-89,05 Talud distal 1622 + 11 2782+ 6 36,51+0,73 41,70 £ 0,29 22,51+ 0,60

Del analisis de los datos recopilados en las tablas y graficos anteriores, se deduce que
tan soélo en la parte alta del lagoon interno, coincidiendo con las calizas ooliticas
caracteristicas de este tramo, los valores de porosidad cerrada llegan a ser
importantes, representando el 43 % de la porosidad total de la roca, que se situa
alrededor del 15,8 %. Esta porosidad cerrada se encuentra asociada a los oolitos que
forman mayoritariamente la caliza, con su tipica porosidad cerrada de tipo

intragranular.
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Figura 4.16.- Perfiles donde se recogen los valores medios de porosidad abierta y porosidad total para
cada uno de los testigos de sondeo estudiados. Cada punto rojo corresponde con el valor medio de
porosidad abierta al agua obtenida cada uno de los especimenes analizados dentro de un mismo testigo
de sondeo. Cada punto azul corresponde con el valor de la porosidad cerrada obtenido de la misma
manera. Se han separado las distintas facies definidas dentro del sondeo MC2: LI (lagoon interno), LE
(lagoon externo), PA (parche arrecifal), BA (barrera arrecifal), TP (talud proximal) y TD (talud distal). Se
presenta ademas la estratificacion de las aguas dentro del acuifero costero de Campos, medido en el
sondeo MC2 por conductividad eléctrica.

Destaca también el elevado valor de porosidad cerrada (2,7 %) obtenido para la
muestra estudiada dentro de la barrera coralina, que representa un 22 % de la
porosidad total de este testigo (MC2-R4), que alcanza valores maximos de porosidad
total del 12 %. El resto de los testigos analizados, presentan valores de porosidad
cerrada muy dispares, que oscilan entre el 0,4-12,6 % de la porosidad total de la roca,
situandose los valores medios de porosidad cerrada para el sondeo MC2 en 9,8 + 10,4

en porcentaje relativo frente a la porosidad total.
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Es evidente que la porosidad total carece de funcionalidad hidraulica por tratarse de
poros cerrados; por consiguiente, es necesario determinar el volumen de la porosidad
abierta a lo largo de la cual el agua circula con facilidad. Esta facilidad viene
condicionada por la presencia de poros y conductos bien comunicados y de baja
tortuosidad (porosidad efectiva); por el contrario, en parte de la porosidad abierta, el
agua entra y se mueve con dificultad, es la denominada porosidad no efectiva o
atrapada. Todo esto resulta de gran interés a la hora de conocer el potencial de

descarga y recarga del acuifero de cara a su explotacion.

La evaluacion de la porosidad efectiva y no efectiva asociada de los testigos de
sondeo estudiados, junto al exhaustivo estudio de la configuracion del sistema poroso
de la roca (que sera llevada a cabo en el subcapitulo 4.4) puede realizarse a partir de
la relacion entre la absorcion libre y absorcion forzada de agua (Tablas 4.7-4.8 y
Figura 4.17), y a través de la cinética de los procesos de absorcion y evaporacion de
agua (graficas de contenido en agua frente al tiempo), informacién que se incluye en

todos los ensayos hidraulicos realizados.

Tabla 4.7.- Valores de porosidad abierta (po), porosidad abierta efectiva (pe) y porosidad abierta no
efectiva o atrapada (p:), obtenidos como resultado de la relacién entre el ensayo de absorcion libre de
agua y absorcion forzada de agua. Los resultados correspondientes a los testigos MC2-B3 y MC2-p3 han
sido desestimados debido a los procesos de disgregacion que sufren las muestras al ser sumergidas en
agua.

Porosidad al agua
Muestra Profundidad (m) Facies Abierta Efectiva No efectiva
Po (%) Pe (%) P (%)
MC2-A3 1,98-2,18 . 8,85 4,60 4,26
Lagoon interno
MC2-B3 5,89,5,96 — -
MC2-D3 14,54-14,66 37,35 13,63 23,72
MC2-E3 17,35-17,46 45,60 19,22 26,38
Lagoon externo
MC2-F2 19,24-19,43 39,65 24,12 15,53
MC2-G2 21,37-21,48 29,03 17,06 11,96
MC2-K3 33,35-33,47 . 19,89 5,13 14,75
Parche arrecifal
MC2-L3 34,32-34,49 15,84 5,36 10,47
MC2-N2 42,12-42,31 18,66 4,87 13,79
MC2-03 48,16-48,29 Lagoon extemno 18,78 16,40 2,37
MC2-P2 50,49-50,68 35,26 14,00 21,27
MC2-R4 56,60-56,77 Barrera 7,77 2,39 5,38
MC2-T2 60,79-60,90 37,16 16,70 20,45
MC2-vV3 69,88-70,00 . 41,51 20,84 20,68
Talud proximal
MC2-p3 81,05-81,12 -— —
MC2-Y4 85,43-85,57 36,87 17,78 19,09
MC2-Z3 88,94-89,05 Talud distal 33,08 17,50 15,59
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Tabla 4.8.- Parametros obtenidos tras los ensayos de absorcion libre y forzada de agua, y tras el ensayos
de desorcion o evaporacion.

Ensayo absorcién libre de agua Ensayo desorcion libre de agua
Muestra Profundidad (m) Facies Abs, libre (7 dias) Abs, Forzada Grado de saturacion Des. libre (7 dias) Grado de saturacion
Ap (%) W, (%) S (%) Waa (%) S (%)
MC2-A3 1,98-2,18 . 2,02 3,90 51,91 0,80 20,46
Lagoon intero
MC2-B3 5,89,5,96 - - - - -
MC2-D3 14,54-14,66 8,10 22,20 36,49 0,10 0,42
MC2-E3 17,35-17,46 11,80 28,00 42,14 2,05 6,48
Lagoon externo
MC2-F2 19,24-19,43 16,00 26,30 60,84 0,37 1,49
MC2-G2 21,37-21,48 9,70 16,50 58,79 1,75 10,67
MC2-K3 33,35-33,47 ) 2,40 9,30 25,81 0,11 1,20
Parche arrecifal
MC2-L3 34,32-34,49 2,10 6,20 33,87 0,64 8,96
MC2-N2 42,12-42,31 2,30 8,81 26,11 0,06 0,68
MC2-03 48,16-48,29 Lagoon extermno 7,60 8,70 87,36 0,02 0,08
MC2-P2 50,49-50,68 10,20 25,70 39,69 1,07 4,92
MC2-R4 56,60-56,77 Barrera 1,20 3,90 30,77 0,00 0,04
MC2-T2 60,79-60,90 9,80 21,80 44,95 0,39 1,80
MC2-V3 69,88-70,00 Talud 13,10 26,10 50,19 0,20 0,73
MC2-p3 81,05-81,12 - — — — - —
MC2-Y4 85,43-85,57 12,20 25,30 48,22 0,13 0,83
MC2-Z3 88,94-89,05 Talud distal 11,90 22,50 52,89 0,42 2,05
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Figura 4.17.- Perfiles donde se recogen los valores obtenidos en los ensayos de absorcion libre de agua y
absorcion forzada de agua (izquierda), y los valores de porosidad; abierta, abierta efectiva y abierta no
efectiva o atrapada (derecha), deducidos de los ensayos anteriores, llevados a cabo sobre cada uno de
los testigos de sondeo estudiados. Se han separado las distintas facies definidas dentro del sondeo MC2:
LI (lagoon interno), LE (lagoon externo), PA (parche arrecifal), BA (barrera arrecifal), TP (talud proximal) y
TD (talud distal). Se presenta ademas la estratificacion de las aguas dentro del acuifero costero de
Campos, medido en el sondeo MC2 por conductividad eléctrica.
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De las tablas y gréaficos anteriores se deduce que, a excepcion de la muestra MC2-03,
entre el 25 y el 75 % de la porosidad abierta de los testigos ensayados, esta
representada por una porosidad no efectiva o atrapada; donde el agua penetra de
manera muy lenta, con suma dificultad y en muchos casos, una vez dentro, sera dificil

de extraer o de provocar su movilizacion, incluso bajo elevados gradientes de presion.

Asi, para todo el sondeo estudiado, de los valores medios de porosidad abierta
inicialmente obtenidos (28,5 + 11,5 %), tan so6lo el 13,6 £ 6,6 % corresponderia a
porosidad efectiva, mientras que el 14,62 + 6,9 % restante, estaria en relacion con una

porosidad no efectiva o atrapada, donde la migracién del agua es sumamente costosa.

Este fendmeno, claramente observable en las cinéticas de absorcion y evaporacion
libres de agua (Figuras 4.18 a 4.20), asi como, en la diferencia entre los valores del
contenido en agua obtenido en los ensayos bajo presion atmosférica (libre) y bajo va-
cio (forzada), pone de manifiesto complejos sistemas porosos, donde al menos una
parte importante del mismo esta mal comunicado, debido predominantemente, a la

existencia de conductos estrechos y tortuosos que dificulta la circulacion del agua.

En términos generales puede afirmarse que la cinética de los procesos de absorciéon
evidencia, en la mayor parte de los casos, un tramo inicial de elevada pendiente que
pone de manifiesto una rapida absorcion de agua en los momentos iniciales del
ensayo (1 h). Corresponderia con el llenado de los poros de mayor didmetro y mejor
comunicados, donde aproximadamente entra el 80-90 % del agua que toma la roca en
todo el ensayo de absorcidn libre. El tramo siguiente se caracteriza por una pendiente
mas 0 menos suave, que indica una absorcién muy lenta, lo que pone de manifiesto un
sistema poroso mas o menos complejo, con conductos tortuosos y/o mal
comunicados. Finalizado el ensayo de absorcion, tras siete dias de ensayo, en la
mayor parte de los casos el grado de saturacién alcanzado por los testigos se situa por

debajo del 60% y muy habitualmente por debajo del 50 %.

Partiendo de testigos saturados en agua bajo vacio, la cinética de las curvas de
evaporacion obtenidas, con pendientes relativamente suaves y, donde tan sélo tras 6-
7 dias de secado en condiciones de laboratorio (25 °C - 75 % humedad) se alcanzan
valores de saturacién en agua por debajo del 5 %, confirma la presencia de sistemas

porosos complejos en la mayor parte de los testigos.
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Figura 4.18.- Curvas de absorcion libre de agua (izquierda) y evaporacion (derecha) obtenidos para
algunos de los testigos de sondeo ensayados. Salvo en el primer testigo de sondeo, la cinética de ambos
procesos es muy similar, aunque el contenido en agua alcanzado tras el ensayo de absorcion y el
contenido en agua residente en la roca tras la evaporacion, varia notablemente de unos testigos a otros.
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Figura 4.19.- Curvas de absorcion libre de agua (izquierda) y evaporacion (derecha) obtenidos para
algunos de los testigos de sondeo ensayados. Salvo en el cuarto testigo de sondeo, la cinética de ambos
procesos es muy similar, aunque el contenido en agua alcanzado tras el ensayo de absorcion y el
contenido en agua residente en la roca tras la evaporacion, varia notablemente de unos testigos a otros.
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Figura 4.20.- Curvas de absorcion libre de agua (izquierda) y evaporacion (derecha) obtenidos para

algunos de los testigos de sondeo ensayados. Salvo en el primer testigo de sondeo, la cinética de ambos
procesos es muy similar, aunque el contenido en agua alcanzado tras el ensayo de absorcion y el
contenido en agua residente en la roca tras la evaporacion, varia notablemente de unos testigos a otros.
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En el subcapitulo 4.4 se verificaran todos estos datos mediante la utilizacion de otras
técnicas de observacion y cuantificacion indirecta. Se analizara con sumo detalle, la
configuracién del sistema poroso de cada uno de los testigos ensayados, a fin de
poder explicar los extremadamente elevados valores de porosidad no efectiva

obtenidos mediante las técnicas anteriormente descritas.

Los ensayos de absorcion capilar llevados a cabo, ponen de manifiesto coeficientes de
capilaridad muy dispares incluso para testigos de sondeo con valores de porosidad
abierta similares, lo que evidencia configuraciones de sistemas porosos diferentes, en
lo que a distribucion de radios de accesos de poro fundamentalmente se refiere. Los
resultados obtenidos aparecen recogidos graficamente en la figura 4.21 y en la tabla
4.9.

Para todo el sondeo estudiado, los valores medios de capilaridad se situan alrededor
de 7,2 + 6,4 Kg/m?* h', aunque su distribucién es muy heterogénea en funcién no
sélo de las litofacies establecidas, sino del testigo de sondeo medido dentro de una
misma litofacies.

Los valores mas bajos (0,2 Kg/m? * h'?

) corresponden al tramo mas superficial del
lagoon interno, no habiendo sido analizado el tramo inferior por desmoronamiento de

la muestra al ser sumergida en agua o entrar en contacto prolongado con ésta.

Los valores de capilaridad inmediatamente superiores (1-2,5 Kg/m? * h'?)
corresponden con el parche arrecifal y la barrera coralina, asi como, con algunos de
los testigos de sondeo correspondientes al lagoon externo tanto en el tramo superior
(MC2-G2) como en el tramo inferior del mismo (MC2-N2), ambos inmediatamente
proximos al parche arrecifal, y el tramo inferior del talud proximal (MC2-Y4).
Corresponden con valores relativamente bajos para los elevados valores de porosidad

localizados en algunos de estos testigos.

Valores intermedios han sido obtenidos dentro del lagoon externo, tanto en su tramo
superior (MC2-D3) como en su tramo inferior (MC2-0O3; MC2-P3), con valores que se

sitGan entre 3,9-9 Kg/m?* h'"2

, mientras que moderadamente elevados coeficientes de
capilaridad han sido obtenidos en algunos de los testigos correspondientes al tramo

superior del lagoon externo (MC2-E3 y MC2-F2), testigos mas someros dentro del
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talud proximal (MC2-T2; MC2-V3) y talud distal, todos ellos situados entre 13-35 Kg/m?
* hl/Z.

Los resultados aqui obtenidos, junto con los datos de los ensayos de porosimetria de
inyeccion de mercurio (subcapitulo 4.4), permitiran definir de manera precisa los
conductos que unen los poros (radios de acceso, distribucion, etc.), aspecto este de
vital importancia a la hora de establecer la funcionalidad hidraulica de las diferentes

litofacies, aspecto generalmente obviado en muchos de los estudios de campo.

Tabla 4.9.- Coeficientes de capilaridad (C) obtenidos para los testigos de sondeo estudiados.

Capilaridad
Muestra Profundidad (m) Facies Coef. Absorcion capilar
C(Kg/m**h™?)
MC2-A3 1,98-2,18 Lagoonintem 0,230
MC2-B3 5,895.96 —
MC2-D3 14,5414 66 3,05
MGC2-E3 17,3517 46 35,24
LEQDDH extemo
MC2-F2 19241943 1,78
MC2-G2 21.37-21 48 1.02
MC2-K3 33.35-3347 : 245
Parche amecifal

MC2-L3 34,32-34 49 1,39
MC2-N2 42 12-42 31 1,56
MC2-03 48164829 Lagoon extemo Q.06
MC2-p2 50,4950 68 6,48
MC2-R4 56.60-56.77 Bamera 1,38
MC2-T2 60796090 14,33
MC2-V3 69.858-70.00 Takd proximal 20,12
MC2-p3 81,0581,12 -—
MC2-Y4 85438557 113
MC2-Z3 889048905 Talud distal 13.55

Paralelamente, los ensayos de permeabilidad al vapor llevados a cabo ponen de
manifiesto valores muy dispares en los coeficientes obtenidos, incluso para testigos de
sondeo con valores de porosidad abierta muy préximos. Como en el caso anterior, se
confirma la presencia de sistemas porosos muy diferentes, en lo que a distribucion de
poros y conductos se refiere. Los resultados obtenidos aparecen recogidos

graficamente en la figura 4.21 y en la tabla 4.10.
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Para todo el sondeo estudiado, los coeficientes medios de permeabilidad al vapor se
sitGan alrededor de 191 + 98 g/m?* 24h, mostrando nuevamente una distribucién muy
heterogénea en funcion no sélo de las litofacies establecidas, sino de los diferentes

testigo de sondeo muestreados y medidos dentro de cada una de las litofacies.

Los valores mas bajos corresponden nuevamente al tramo mas superficial del lagoon
interno, barrera coralina y uno de los testigos del parche arrecifal (MC2-K4),
alcanzando valores medios para un mismo testigo que en todos los casos se sitlan
por debajo de 75 g/m®* 24h.

Tabla 4.10.- Coeficientes de permeabilidad (Kv") obtenidos para los testigos de sondeo estudiados.

MC2-E2: MC2-E4

17.34-17 35 17 46-17.47

MC2-F4. MC2-F5

1946-1947: 19.47-19.48

MC2-G3: MC2-G4

2148-2149; 21.49-21.50

Lagoon externo

Permeabilidad
Muestra Profundidad (m) Faries . nef. permeahilidad
Kv' (g/m** 24h)
MC2-A4: MC2-A5 218-219:2,19-2.20 L . 48.6:99.6 (74 + 36)
agoon interno
MC2-B 5,88,5.99 —
MC2-D4 14.66-14.67 2250

347.8: 3440 (345 +24)

3099 :313.5(312 + 3)

120.3: 89.5 (105 + 22)

MC2-K4

33.47-33.48

MC2-L4

34.49-34 50

Parche arrecifal

751

170.0

MC2-M4; MC2-N5

4231-42 32, 42 3242 33

MEZ-02 MUZ-05

4d.15-45 16; 45 £9-44d 30

MC2-P3: MC2-P4

50.68-50.69: 50.69-50.70

Lagoon externo

14261478 (1451 4)

15400 1022 (128 + 36)

238.3: 250.2 (244 + §)

MC2-R3: MC2-R5 56.59-56 60; 56 .77-56.78 Barrera 70.5:61.8 (66 +6)
MC2-T3. MC2-T4 60.90-60.91: 60.91-60.92 2704:238.1 (254 +23)
MC2-V4. MC2-VE 70.00-70.,01. 70.01-70.02 ki o 223.9; 3583 (291 £ 95)
MCZ-p 61.00-81.1% =
MC2-Y3: MC-Y5 85428543 65 57-85.58 338.5;321.0 (329 £12)
MC2-22; MC2-24 86.93-86.94; 89.05-89.06 Talud distal 365, 2747 (295 £29)

A continuacion, tal y como se puede observar en la tabla 4.10, aparecen escasos
testigos de sondeo donde los coeficientes de permeabilidad medios alcanzados dentro
un mismo testigo se sitGan entre 100-200 g/m®* 24h, correspondiendo éstos con la
parte basal del tramo superior del lagoon externo y la parte superior del tramo inferior

del lagon externo.
El resto de los testigos de sondeo analizados, muestran importantes coeficientes de

permeabilidad al vapor, situados en todos los casos por encima de 200 g/m®* 24h,

superando en algunos casos los 300 g/m* 24h. Corresponden con algunos de los
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Como en el caso anterior, los valores aqui obtenidos, en combinacion con los datos
obtenidos en los ensayos de porosimetria de inyeccién de mercurio y el analisis
cuantitativo (subcapitulo 4.4), permitiran definir de manera precisa los conductos que
unen los poros (radios de acceso, distribucion, etc.), aspecto este de vital importancia
a la hora de establecer la funcionalidad hidraulica de las diferentes litofacies, aspecto

generalmente obviado en muchos de los estudios de campo.

Coeficiente de capilaridad Coeficiente de permeabilidad
(Kg/m2* h172) (g/m2* 24h)
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Figura 4.21.- Perfiles donde se recogen los valores obtenidos en los ensayos de capilaridad (izquierda) y
permeabilidad al vapor de agua (derecha) llevados a cabo sobre cada uno de los testigos de sondeo
estudiados. Se han separado las distintas facies definidas dentro del sondeo MC2: LI (lagoon interno), LE
(lagoon externo), PA (parche arrecifal), BA (barrera arrecifal), TP (talud proximal) y TD (talud distal). Se
presenta ademas la estratificacion de las aguas dentro del acuifero costero de Campos, medido en el
sondeo MC2 por conductividad eléctrica.

El analisis de los datos de permeabilidad al agua (K) proporcionados por ISTEEM vy
ETH respectivamente (Tablas 4.11 y 4.12), obtenidos a partir de pequenas muestras
cilindricas extraidas de testigos del sondeo MC2 (ISTEEM) y MC3 y MC5 (ETH) pone

de manifiesto en ambos casos, un rango de valores extraordinariamente grande a lo
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largo de los sondeos, dentro de una misma litofacies, e incluso en niveles situados a
escasos centimetros dentro de una litofacies. Esto confirma la gran heterogeneidad

que de manera general presentan las litofacies estudiadas.

Tabla 4.11.- Valores de permeabilidad (K) obtenidos en el laboratorio sobre pequefias muestras cilindricas
(plugs) procedentes del sondeo MC2. Datos proporcionados por el ISTEEM.

Permeabilidad Permeabilidad
Profundidad (m) Facies Coef. permeabilidad Profundidad (m) Facies Coef. permeabilidad

K (mD) K (mD)
1,00 0,28 48,55 10,50
1,30 0,78 48,57 8,58
2,20 18,26 48,60 7,94
2,21 0,87 49,00 1,12
3,80 1,01 49,79 10,01
3,95 3134,24 49,80 20349,32
4,50 Lagoon interno 8,68 52,02 304,93
5,20 345,26 52,30 Lagoon externo 0,20
5,30 4,87 52,75 66,97
6,05 7,90 52,80 90,17
6,10 0,89 53,80 1309,45
8,00 0,33 54,40 7,31
9,90 2,19 55,20 36,79
11,30 51,31 55,30 11,85
11,35 369,01 56,20 0,25
12,13 30,69 57,2 0,24
12,15 267,13 57,3 1156,91
12,25 82,07 58 136,83
12,27 28,55 59,35 Barrera 0,53
15,30 649,29 59,4 1,13
16,40 61,69 59,5 8,38
17,68 222,5 59,6 9,08
17,70 0,14 59,7 17,94
18,60 Lagoon externo 9,48 60,50 0,75
18,80 16,29 60,60 8,65
21,10 36,29 60,90 5,04
21,60 21,14 61,00 8,39
24,86 0,06 64,40 30,87
24,88 0,82 68,10 150,18
24,90 2,89 69,70 47,63
24,95 0,13 70,50 11,12
25,00 50,36 70,60 6,85
26,80 0,30 71,53 Tl rosdiie] 188,20
27,00 82,33 71,55 15,25
28,50 1042,34 71,65 31,02
28,60 355,54 71,67 495,34
30,90 112,26 75,20 141,66
31,05 1613,33 75,30 0,67
32,40 2,51 77,40 0,32
32,50 4109,36 81,30 2043,93
33,80 Parche arrecifal 2,54 83,15 23,67
34,60 11235,13 85,20 0,22
34,70 0,86 88,10 26410,41
34,80 25,14 89,9 102,74
35,90 152,11 90,78 9,47
36,00 0,22 90,8 34,85
36,90 0,88 90,9 18,33
37,05 0,74 90,92 23,11
39,70 2503,96 93,4 24,8
41,60 8,21 95,7 Talud distal 30,81
41,70 553,39 97,6 104,59
43,48 LogEen GETE 83,85 98,33 34,27
43,50 1401,62 98,35 31,89
46,30 0,55 98,45 58,39
46,31 133,65 98,47 8,21
46,40 11,17 100,91 39,79
48,50 39,64
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Permeabilidad Tabla 4.12.- Valores de

Profundidad (m) Facies Coef. permeabilidad permeabilidad (K) obtenidos en el

K (mD) laboratorio sobre pequefias muestras

2.60 Lagoon interno 26,41 cilindricas (plugs) procedentes de los

15.13 224 35 sondeos MC3 y MC5. Datos

17.15 1369,27 proporcionados por el ETH.

22,56 282,51
31,18 Lagoon externo 252,6
34,23 10,73
41,29 7741,98
41,77 1518,08
55,29 0,39
57,69 Barera 60,41
60,44 577,18
63,58 10,32
59,62 0,50
60,94 192,26
65,42 562,69
69,85 1163,06
74,92 Talud proximal 0,15
78,85 161,34
80,31 17,42
84,66 1416,59
85,65 704,23
87,75 19,04
91,58 Talud distal 14,63
98,66 107,93
99,68 190,97

En el caso del sondeo MC2, en el cual se centra este trabajo, para un total de 112
muestras analizadas, los valores minimos y maximos de permeabilidad se situan en
0,06 y 26.410 mD respectivamente. La media alcanza valores de 724 + 3293 mbD,
situandose la mediana en 22,12 mD. Dada la elevada repercusion que tiene en la
media los elevados valores de permeabilidad que puntualmente aparecen dentro de la
serie, la mediana parece un valor mucho mas real a la hora de tener un valor

aproximado de la permeabilidad inherente a una determinada litofacies.
Por lo tanto, teniendo en cuenta los aspectos descritos dentro del presente
subcapitulo, y para cada una de las litofacies establecidas dentro del area de estudio

de Ses Sitjoles desarrolladas a lo largo del trabajo, se puede sintetizar que:

4+ Lagoon interno (LI): El analisis del tramo superior (lagoon oolitico MC2-A3) ha

puesto de manifiesto notables diferencias respecto al tramo inferior (lagoon
fangoso - MC2-B3), en lo que se refiere tanto a los valores obtenidos como a la

cinética de los procesos hidraulicos.
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El tramo superior, correspondiente con la caliza oolitica, se caracteriza por la
presencia de una porosidad total de 15,8 + 0,8 %, de la cual, algo menos de la
mitad (6,94 %), ha sido identificada con una porosidad cerrada en relacion con
los poros intragranulares presentes en los nucleos de los oolitos. Por su parte,
dentro de la porosidad abierta determinada (8,85 + 1,17 %), casi la mitad
corresponde con una porosidad efectiva (4,60 %), asocidandose el 4,26 %
restante como una porosidad no efectiva o atrapada, a través de la cual la
circulacion de los fluidos es lenta y dificultosa. En concordancia con estos
valores de porosidad, el coeficiente de absorcién libre de agua obtenido es
relativamente bajo (2,02 %), lo que representa algo mas de la mitad de la
cantidad total de agua que es capaz de absorber la roca (Ws= 3,89 + 0,55 %).
La cinética de dicho proceso, al igual que la puesta de manifiesto por la
evaporacion, muestra pendientes constantes, sin marcados puntos de inflexion,
lo que podria asociarse a sistemas porosos complejos y mal comunicados
donde el agua circula lentamente en el seno de la roca matriz. En este sentido,
tras una semana de evaporacion la roca todavia muestra una saturacion
préxima al 20 % (W= 0,80 %), lo que reforzaria esta afirmacion. Los procesos
de absorcion capilar y permeabilidad al vapor de agua, con coeficientes
extremadamente bajos en el primero de los casos (0,23 Kg/m?* h'?) y bajos en
el segundo (74 + 36 g/m? * 24 h), evidencian la presencia de espacios porosos

mal comunicados.

Por su parte, la caliza fosilifera localizada en el tramo inferior del lagoon interno
(MC2-B), muestra una respuesta frente al agua ligeramente diferente,
comenzando por la disgregacidon del testigo al ser sumergido en agua, razén
por la cual, tan solo algunos de los ensayos hidraulicos han podido ser llevados
a cabo sobre este testigo. La porosidad abierta estimada se situa alrededor del
21,8 %, siendo algo mayor la porosidad total de la roca (24,3 %). La porosidad
efectiva, ligeramente superior a la mitad de la porosidad abierta, alcanza
valores proximos al 11,6 %. El coeficiente de absorcion libre con un valor del

6,5 %, representa un 53 % de la saturacion de la roca (Ws= 12,20 %).
Para el conjunto del lagoon interno los valores de permeabilidad al agua (K)

medidos alcanzan valores que oscilan entre 3.134 y 0,28 mD. La media se

sitla en valores de 271 mD con valores de desviacion tipica que superan los
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#

muy superiores al valor de la media (+ 865 mD), por lo que la mediana, que
toma valores de 3,53 mD, parece mas indicativa de la permeabilidad asociada

a esta litofacies.

Lagoon externo (LE): Coincidiendo con la respuesta ultrasdnica de estos

materiales, en términos generales se puede decir que el tramo superior del
lagoon externo (MC2-D3, MC2-E3, MC2-F2 y MC2-G2), muestra mayor
porosidad que el tramo inferior del mismo (MC2-N2, MC2-O3 y MC2-P2),

situado por debajo del parche arrecifal.

Este tramo superior, presenta valores de porosidad total que oscilan entre el
32-43 %, con valores medios de 39,22 + 5 %, correspondiendo los menores
valores detectados a las intercalaciones de calizas rudstone (MC2-G2)
detectadas dentro de este nivel. Para las otras tres muestras analizadas (MC2-
D3, MC2-E3, MC2-F2), correspondientes con calizas grainstone, los valores

obtenidos son relativamente uniformes.

La porosidad abierta media obtenida para este tramo se situa en 37,9 £ 7 %,
con valores maximos que llegan a alcanzar un 45 %, mientras que los minimos,
relacionados nuevamente con las intercalaciones de calizas rudstone, no
superan el 30 %. Se puede hablar por lo tanto de una porosidad cerrada
relativamente baja en la mayor parte del tramo (2-3 % en términos relativos), a
excepcion una vez mas de la muestra MC2-G (rudstone) donde este valor se
dispara hasta alcanzar el 12-13 %. Las porosidades efectivas y atrapadas
medidas en este tramo (tabla 4.7), ponen de manifiesto valores muy dispares,
cuyas medias se situan en 18,51 + 440 y 19,40 + 6,78 respectivamente. En
términos relativos, la porosidad no efectiva de este tramo varia entre el 40 % y

el 63 % de la porosidad abierta medida.

En consonancia con los elevados valores de porosidad abierta estimada para el
tramo superior del lagoon externo, la absorcion forzada de agua es
extraordinariamente elevada, con valores medios de 24,05 + 6 %, alcanzando
en algunas de las muestras ensayadas (MC2-E3) valores superiores al 30 %.
Una vez mas los menores valores corresponden con las calizas rudstone, que

escasamente alcanzan el 16 % de contenido en agua en saturacion. Esta
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elevada capacidad de almacenamiento medida en este nivel, choca
frontalmente con los coeficientes de absorcién libre de agua obtenidos, que con
valores medios de 11,40 + 3,42 %, reflejan grados de saturaciéon que rondan el
49,56 + 12 %.

La cinética de los procesos de absorcién libre de agua de estas muestras, pone
de manifiesto que tras la entrada de un importante volumen de agua durante la
primera hora de ensayo, se produce un pequefio pero constante aporte de
agua al interior de la roca, proceso que continuaria de no interrumpirse el
ensayo a los siete dias. Este fendmeno, junto a la cinética de los procesos de
evaporacion observados, hace pensar en sistemas de alta porosidad, donde un
volumen importante del mismo se encuentra mal comunicado, circulando el

agua muy lentamente a su través.

Los coeficientes medios de absorcidn capilar y permeabilidad al vapor de agua
medidos en este tramo, alcanzan valores de 15,51 + 15,96 Kg/m?* h'?y 246,75
+ 107,20 g/m? * 24 h respectivamente. Estos elevados valores medios
obtenidos, contrastan con los bajos coeficientes de capilaridad de dos de las
muestras ensayadas (MC2-D y MC2-G), y en menor medida con los bajos
coeficientes de permeabilidad al vapor de las mismas, lo que claramente
evidencian sistemas porosos con volumenes parecidos, pero configuraciones

muy diferentes.

Por su parte, el tramo inferior del lagoon externo, muestra menores valores
medios de porosidad abierta que el tramo anterior (24,23 + 9,55 %). Con
valores proximos al 35 %, se puede separar claramente la parte basal de dicho
tramo (MC2-P2) del resto (MC2-N2; MC2-03), cuyos valores no superan el 20
%. La porosidad cerrada estimada es poco importante tanto en términos

relativos (3-5 %) como absolutos (1-1,5 %).

La bajisima porosidad efectiva dominante en este tramo (27-40 % en términos
relativos), muestra su excepcion en un pequeno nivel dolomitizado (MC2-03),
asociado al cual aparece una importante porosidad secundaria (mm-cm), lo que

se traduce en una porosidad efectiva superior al 90 % en términos relativos.
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Esto sitlua la porosidad efectiva media de este nivel en 11,76 + 6,8 %, lo que

representa algo menos de 50 % de la porosidad abierta.

Los contenidos en agua en saturacién son acordes con los datos de porosidad
abierta anteriormente citados. Los valores medios se situan en 13,05 + 7,46 %,
si bien, nuevamente, es el tramo basal (MC2-P2) el que muestra los mayores
porcentajes (21,66 %), frente a las otras dos muestras estudiadas dentro de

este nivel, en ambos casos por debajo del 9%.

Es sin embargo el coeficiente de imbibicién (absorcion libre de agua), el que
pone de manifiesto resultados mas dispares, que evidencian sistemas porosos
muy diferentes. Los valores medios se sitian en 6,70 = 4,03 %, mostrando de
techo a muro las muestras analizadas valores de 2,30, 7,60 y 10,20 %
respectivamente. Tal y como cabria esperar, el grado de saturacién de la
muestra dolomitizada (MC2-03) es la mas elevada (87 %) en relacion con las
otras dos muestras estudiadas (MC2-N2; MC2-P2), que alcanzan saturaciones
del 26 y 40 % respectivamente. Como en el tramo superior, el grado de
saturacion media para todo el tramo se situa proximo al 50 %. La cinética de
estos procesos muestra un comportamiento similar a todas las rocas

anteriormente descritas.

Los coeficientes medios de absorcién capilar alcanzan valores de 5,69 + 3,79

2% Q2 2* h'2 para la muestra

Kg/m
MC2-N2 y 9 Kg/m?* h" para la caliza dolomitizada (MC2-03), situandose la

muestra MC2-P2 un valor intermedio entre ambos (6,5 Kg/m? * h'?). Por su

con valores que oscilan entre 1,56 Kg/m

parte, la permeabilidad al vapor de agua alcanza coeficientes medios de 172,33
+ 62,64 g/m? * 24 h respectivamente, correspondiendo una vez mas los

mayores valores a la parte basal de dicho tramo (MC2-P2).

Para el conjunto del lagoon externo la permeabilidad medida oscila entre 0,06
y 20.349 mD. La media para todo el conjunto se situa en valores de 629 + 3007
mD, situandose la mediana en 29,62 mD, nuevamente mas indicativa esta
ultima de la permeabilidad de esta litofacies. El tramo superior del lagoon

externo (por encima del parche arrecifal) presenta en conjunto menor
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permeabilidad (media: 34 + 61 mD; mediana: 12,89 mD) que el tramo inferior
del mismo (media: 1707 £ 5612 mD; mediana: 24,32 mD).

Parche arrecifal (PR): en concordancia con las velocidades de propagacién

descritas en el capitulo 4.1.2, junto a la barrera coralina propiamente dicha y el
tramo superior del lagoon interno, es la litofacies que presenta menores valores
de porosidad, mostrando los dos testigos analizados en esta litofacies (MC2-K3

Y MC2-L3), un comportamiento muy similar frente al agua.

La porosidad total determinada para estas calizas bioconstruidas (framestones)
alcanza valores de 18,85 + 4,77 %, siendo aproximadamente un 25 % mayor
en la primera de ellas. Asociada a esta porosidad total, ha sido identificada una
porosidad cerrada (2,07 %), que representa aproximadamente un 10 % de la
porosidad total, estando ésta principalmente relacionada con poros

intragranulares asociados mayoritariamente a las camaras de los organismos.

Dentro de la porosidad abierta determinada (16,78 + 3,68 %), tan sélo una
tercera parte aparece asociada a una porosidad efectiva, estando relacionados
los 2/3 restantes a una porosidad mal comunicada; porosidad atrapada o no

efectiva, a través de la cual la circulacién de los fluidos es lenta y dificultosa.

El coeficiente de absorcion libre de agua obtenido para esta litofacies es muy
bajo (2,25 * 0,21%) para el valor de porosidad abierta obtenida, lo que
representa poco mas de un 30 % de la cantidad total de agua que es capaz de
absorber la roca (Ws= 8,32 + 1,68 %). La cinética de dicho proceso, al igual
que la puesta de manifiesto por la evaporacidon, muestra pendientes
constantes, sin marcados puntos de inflexién, lo que podria asociarse a
sistemas porosos complejos y mal comunicados donde el agua, a excepcion de

un tramo inicial, circula lentamente en el seno de la roca matriz.

Los procesos de absorcion capilar y permeabilidad al vapor de agua, con
coeficientes relativamente bajos en el primero de los casos (1,95 + 0,78 Kg/m?*
h'?) y moderados en el segundo (122,6 + 66,1 g/m? * 24 h), evidencian la

presencia de espacios porosos mal comunicados.
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En lo relativo a la permeabilidad, el parche arrecifal muestra valores que
oscilan entre 11.235 y 0,22 mD. La media se sitla en valores de 1.434 + 3.164
mD, situandose la mediana, mas representativo una vez mas, en 132,19 mD.
Destacan los bajisimos valores de permeabilidad (0,22 y 0,88 mD) medidos en

la base del parche arrecifal (-36,00 a -37,00 m).

+ Barrera coralina (BC): las calizas framestone presentes en esta litofacies (MC2-

R4) muestran un comportamiento petrofisico y, particularmente una respuesta
frente al agua, muy similar a las calizas framestone que de manera mayoritaria

constituyen el parche arrecifal anteriormente descrito.

El valor de porosidad total alcanzado por esta litofacies se sitta alrededor del
12 %, estando representada algo menos del 30 % de la misma por una
porosidad cerrada, que no entra en juego en la circulacion del agua dentro de
la roca.

Dentro de la porosidad abierta obtenida para esta litofacies, y tal y como ocu-
rria en el parche arrecifal, el 70 % de la misma esta relacionada con una

porosidad no efectiva o atrapada, donde la circulacién de agua es restringida.

Ante esta casuistica, con una baja porosidad efectiva, el coeficiente de
absorcion libre obtenido se situa proximo al 1,20 %, lo que representa tan sélo
un 30 % de la saturacion maxima que puede alcanzar la roca (Ws= 3,90 %),
coincidiendo una vez mas con los valores obtenidos en las calizas framestone
anteriormente descritas. La cinética de los procesos de absorcion libre de agua
de éstas muestras, que evidencian sistemas porosos mal comunicados,
justifica-rian claramente las bajas porosidad efectivas obtenidas, es decir, las
bajas saturaciones alcanzadas por la caliza tras una semana sometidas al

ensayo de absorcioén libre de agua.

Los coeficientes medios de absorcién capilar y permeabilidad al vapor de agua
medidos en esta litofacies son extremadamente bajos en ambos casos,
alcanzan valores de 1,40 Kg/m?* h"?y 66 + 6 g/m? * 24 h respectivamente.
Estos elevados valores medios obtenidos, contrastarian la complejidad del

sistema poroso de esta caliza.
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La permeabilidad al agua determinada en este nivel alcanza valores medios de
166 + 402 mD, con valores que oscilan entre 1.156 y 0,24 mD. La mediana,
nuevamente mas indicativa de la permeabilidad del conjunto, se situa en 8,73
mD, coincidiendo con los valores estimados en la base de esta litofacies
(-59,00 m).

Talud proximal (TP): aunque esta litofacies aparece representada por calizas,

dolomias y dolomias calcareas con texturas grainstone (MC2-V3 y MC2-Y4),
wackstone (MC2-T2) y rudstone (MC2-p), la mayor parte de las propiedades
hidraulicas determinadas muestran valores y cinéticas muy similares, siendo
quizas, junto con el talud distal, la litofacies mas homogénea desde un punto de

vista hidraulico.

La porosidad total de esta litofacies alcanza valores medios de 40,8 + 2,2 %,
correspondiendo el 39,4 + 1,5 % con una porosidad abierta. La porosidad
cerrada media representaria algo menos del 3,5 % de su porosidad total. Por
su parte, dentro de la porosidad abierta determinada, algo menos de la mitad
corresponde con una porosidad efectiva (48 %), asociandose el 52 % restante
como una porosidad no efectiva o atrapada, a través de la cual la circulacién de

los fluidos es lenta y dificultosa.

En consonancia con la relacion porosidad efectiva/atrapada, el coeficiente de
absorcion libre de agua obtenido para esta litofacies (11,7 1,7 %), alcanza
grados de saturacion ligeramente inferiores al 50 % respecto a la absorcion
forzada obtenida (24,4 + 2,3 %). La cinética de dicho proceso, al igual que la
puesta de manifiesto por la evaporacion, es una vez mas, similar a las curvas
anteriormente descritas, donde tras una importante entrada de agua durante la
primera hora, se produce un pequefio pero constante aporte de agua al interior
de la roca, proceso que continuaria de no interrumpirse el ensayo a los siete
dias. Una vez mas, se refleja asi la presencia de elevadas capacidades de
almacenamiento (alta porosidad abierta), donde un volumen importante del
mismo se encuentra mal comunicado (porosidad atrapada), circulando el agua

muy lentamente a su través.
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La marcada homogeneidad que las muestras estudiadas dentro de esta
litofacies han mostrado en las propiedades hidraulicas hasta ahora descritas,
se rompe claramente en el ensayo de absorcion capilar. Mientras el tramo
superior de la litofacies (MC2-T2; MC2-V3) muestra coeficientes de absorcion

capilar relativamente elevados (14,3 y 20,2 Kg/m? * h'2

respectivamente), el
tramo basal de dicha litofacies, representado por la muestra MC2-Y4, muestra
valores extraordinariamente pequefios dado los valores elevados de porosidad
abierta obtenidos (1,3 Kg/m?* h'?), reflejando un sistema poroso muy diferente
a las anteriores. Los valores de permeabilidad al vapor de agua, menos
sensibles a la distribuciéon de accesos de poros de la roca, refleja menores
diferencias en los coeficientes obtenidos, ligeramente mayores en el tramoa
basal de esta litofacies, y con valores medios que se sitian en 291 + 38 g/m? *

24 h.

Al igual que en las litofacies anteriores, los valores de permeabilidad medidos
son muy heterogéneos, oscilando entre 0,22 y 26.410 mD, valor este ultimo
medido en la base del talud proximal. La media para todo el conjunto se situa
en 1.481 £ 5885 mD, situandose la mediana, como valor caracteristico de este

tramo en 19,46 mD.

+ Talud distal (TD): destaca por la homogeneidad, que macroscopicamente

hablando, muestran los testigos de sondeo, por lo que sélo se ha estudiado un
testigo. Los resultados obtenidos son muy similares a los valores medios
establecidos para el talud proximal anteriormente descrito, y mas similares aun
a los resultados evidenciados por las muestras MC2-T2 y MC2-V3, por lo que

cabe esperar un comportamiento muy similar frente al agua.

Asi, la porosidad total determinada para estas caliza packstone alcanza valores
de 41,7 £ 0,3 %. Dentro de esta porosidad total, ha sido posible establecer un
valor de porosidad cerrada proxima al 5 %, que representa aproximadamente
un 12 % de la porosidad total, estando ésta principalmente relacionada con
poros intragranulares asociados mayoritariamente a las camaras de los

organismos.
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Dentro de la porosidad abierta determinada (36,5 * 0,7 %), algo mas de la
mitad (53 %) ha sido identificada como porosidad efectiva, circulando el agua
con facilidad a través de sus poros y conductos, estando relacionado el 47 %
restante con una porosidad mal comunicada; atrapada o no efectiva, a través

de la cual la circulacién de los fluidos es lenta y dificultosa.

El coeficiente de absorcion libre de agua obtenido para esta litofacies, al igual
que el grado de saturacion, es muy similar a los puestos de manifiesto por la
litofacies anterior (talud proximal), alcanzando valores del 11,9 % y 52,9 %
respectivamente. Una vez mas, la cantidad de agua que la roca es capaz de
absorber libremente, es practicamente la mitad de la maxima cantidad de agua
que la roca es capaz de absorber cuando se utiliza una bomba de vacio (Ws=
22,50 %). La cinética de los procesos de absorcion y evaporacion, muestra un
comportamiento muy similar a la mayor parte de los testigos estudiados,
reflejando una vez mas, una parte importante de la porosidad en relacién con
poros mal comunicados donde el agua, a excepcion de un tramo inicial, circula

lentamente en el seno de la roca matriz.

Los procesos de absorcidn capilar y permeabilidad al vapor de agua, con
coeficientes muy similares a la litofacies anterior, se sitian en 13,6 + 1,2 Kg/m?

*h'2y 2950 + 29 g/m? * 24 h) respectivamente.

En lo referente a la permeabilidad al agua, el talud distal muestra un
comportamiento mucho mas homogéneo que el resto de las litofacies
estudiadas, a la vez que, corresponde con el nivel mas permeable en su
conjunto. Los valores determinados oscilan entre 9,47 y 104.59 mD,

alcanzando la media (40 £ 31 mD) y la mediana (31,89 mD) valores préximos.
4.3.- Estudio petrografico
Conocidas las propiedades dinamicas e hidraulicas de las distintas litofacies presentes
en la plataforma carbonatada de Llucmajor y el campo de ensayos de Ses Sitjoles,

mediante la determinacion de la velocidad ultrasénica y diferentes test hidraulicos de

algunos de los testigos seleccionados dentro del sondeo MC2, el siguiente paso ha
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sido la cuantificacidon de los componentes petrograficos de estas rocas carbonatadas,
atendiendo a su posible variabilidad textural y composicional y, prestando especial

interés a los espacios vacios detectables a esta escala de observaciéon (cm-pum).

4.3.1.- Introduccion y metodologia

La microscopia 6ptica de polarizacion (POL), en combinaciéon con otras técnicas de
observacion microscoépica (electronica de barrido con electrones secundarios y/o
retrodispersados -SEM; BSEM-) es ya un método clasico en los estudios petrograficos
con aplicacion petrofisica (Serra y Kolomenski, 1976; Montoto, L. et al., 1978; Montoto,
1978a; Montoto et al., 1978b, 1980, Montoto y Ben-Lan, 1981b; Montoto et al., 1981c,
d; Goodchild y Fueten, 1998; etc.). Esta metodologia permite evaluar y cartografiar la
textura de la roca, su mineralogia y grado de alteracion de las fases minerales

presentes, relaciones con la fractografia de la roca matriz, etc.

Sin embargo, el analisis de la configuracién del sistema poroso de una roca, que
representa el componente con mayor significancia desde un punto de vista petrofisico,
y vital de cara a la interpretacion de sus propiedades mecanicas e hidraulicas, exige
una mayor especializacion y combinacion instrumental y microscépica. Es la
combinacion de toda una serie de técnicas microscopicas (Optica, electronica de
barrido, laser confocal), de cuantificacion (estereologia, analisis digital de imagen) y
analiticas (porosimetria de inyeccion de mercurio, absorcion de gases, picnometria),
mas alla de la mera observacion bajo microscopia optica de polarizacién y/o
electronica de barrido, la que ha permitido entender, en esta Tesis Doctoral, el

funcionamiento hidraulico pormenorizado del sistema poroso de las rocas estudiadas.

Todos estos aspectos seran tratados detalladamente en el subcapitulo 4.4, limitandose
el presente capitulo a describir textural, mineralégica y quimicamente las litofacies
establecidas dentro del acuifero de Campos, prestando especial atencién a algunos
aspectos relacionados con la porosidad, en lo que a los tipos descriptivos de poro se
refiere (intergranular, intragranular, moldica, etc.); éstos son claramente distinguibles
bajo las técnicas microscépicas utilizadas, sin perder de vista la informacion genética

que de ellos se deduce.
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En este sentido, y de forma similar a lo que ocurre para otros parametros
petrograficos, existen clasificaciones de la porosidad que atienden a aspectos
meramente descriptivos y otras que pueden considerarse eminentemente genéticas.
Dados los objetivos que aqui se persiguen, con una marcada connotacion petrofisica,

se ha utilizado la clasificacion descriptiva propuesta por Choquette y Pray (1970).

El sistema de obtencién de las laminas delgadas utilizadas para los estudios
petrograficos ha sido ligeramente diferente al habitual, persiguiendo un doble objetivo;
reducir al maximo el numero de artefactos durante la preparacion de las laminas
delgadas y tacos (Allman y Lawrence, 1972; Hutchison, 1974; Humphries, 1992, etc.),
y que las mismas laminas o tacos puedan ser observadas secuencialmente bajo
diferentes técnicas microscopicas (Figura 4.22); es lo que se ha dado en conocer
como “multi-imagen” (Montoto, L., 1982; Montoto, 1983; Ben-lan, A., 1984).
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Figura 4.22.- Lamina delgada, pulida y metalizada de una roca impregnada con una fluoresceina, que
permite obtener multi-imagenes, cuando so estudiadas bajo diferentes técnicas microscdépicas (Montoto,
2003).

Asi, utilizando un sistema de corte de baja deformacion (Figura 4.23), consistente en
un disco continuo de borde diamantado con un espesor de 0,1 a 0,3 mm, sometido a
baja velocidad de rotacion se consiguen muestras mas o menos rectangulares (5 x 3 x

2 cm) exentas de artefactos morfolégicos. También mediante perforacion con broca
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diamantada, se obtienen especimenes cilindricos (2,6 @ x 3,5 h cm) de zonas

seleccionadas del testigo de sondeo.

Posteriormente se dejan secar las muestras durante 24 horas en una estufa a 60 °C vy,
finalmente se impregnan bajo vacio mas presion, mediante un procedimiento similar al
desarrollado por el Grupo de Petrofisica de la Universidad de Oviedo, y ampliamente
descrito por Suarez del Rio (1982) 6 Menéndez (1992), pero que se ha modificado

ligeramente a fin de aumentar el grado de penetracion de la resina.

Este procedimiento se puede sintetizar de la siguiente manera (Figura 4.23): se
introducen las muestras (2-3) en una camara de impregnacion de acero inoxidable,
constituido por un cilindro y un émbolo con téricas de goma que permiten cerrar
herméticamente el sistema de impregnacion. Se procede a la evacuaciéon del aire
presente en el interior de la camara y en el seno de los espacios vacios de la
muestras; al cabo de aproximadamente 24 horas, y comprobado mediante la
utilizacién de un vacuémetro que la presion de vacio ha alcanzado los 1x10* bares, se
introduce empujada por la succion de vacio existente en el interior de la camara, una
resina epoxidica (100 ml resina epoxi + 25 ml estireno + 1 cm® de catalizador) a la que

se le ha afadido 0,15 g de colorante fluorescente (rodamina B).

Tras eliminar mediante vacio (5 minutos) el posible aire introducido en el interior del
piston por el burbujeo de la resina, y mediante la utilizacién de una prensa de
compresion uniaxial, se ejerce sobre el pistén una presion de 100 Kg/cm?
manteniéndola durante aproximadamente 15 minutos, facilitando asi la penetracién de
la resina en todos los espacios vacios presentes en las muestras. En ningun caso la
presiéon de confinamiento triaxial que se genera en el interior de la camara provoca
dafo alguno sobre la muestras, siendo esta presion ejercida muy inferior a técnicas
como la porosimetria de inyeccion de mercurio donde se superan valores de 2000
Kg/cm?. A continuacién se rompe el vacio, extrayendo las muestras del interior del
piston, que son colocadas en pequefios recipientes, cubriéndose las muestras con la
resina sobrante en el interior del pistdn. Se dejan secar en estufa a 60 °C durante 48

horas.

Una vez seca la resina, la superficie de la muestra (obtenida mediante sierra de baja

deformacién) se desbasta y se pega en un portaobjetos, procediendo a la obtencion
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estandar de una lamina delgada: doble corte con sierra de baja deformacién, nuevo
desbaste de la muestra hasta alcanzar el espesor deseado, y pulido de la superficie de
observacién. En relaciéon al espesor de las laminas, se han utilizado preparaciones de
30 um para su observacion al microscopio 6ptico de polarizacion (POL), y 100-150 um
para su observacién conjunta al POL y bajo microscopia electrénica de barrido (SEM)

0 microscopia laser confocal (CLSM).

Cuando las muestras tan soélo han sido observadas bajo SEM y/o CLSM, en la mayor
parte de los casos se han utilizado probetas cilindricas de 2,6 @ x 1h cm, procedentes
del corte con sierra de baja deformacion, desbaste y pulido de las muestras cilindricas

(2,6 @ x 3,5h cm.) previamente impregnadas.

Figura 4.23.- Izquierda; sierra de baja deformacion utilizada en la preparacion de muestras libres de
artefactos morfoldgicos, para su posterior observacion bajo diferentes técnicas microscopicas. Derecha;
camara de acero inoxidable utilizado en la impregnacion de muestras de roca bajo vacio y presion.

La localizacién exacta de cada una de las laminas delgadas, tacos, muestras para
analisis quimicos (FRX) y mineraldgicos (DRX) obtenidas aparecen recogidas en el
archivo de datos multimedia que acompara a esta Tesis, dentro del capitulo titulado

“Specimen preparation”. A modo de ejemplo véase la figura 4.12.
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4.3.2.- Petrografia de las rocas carbonatadas

Las diferencias texturales observadas en las rocas carbonatadas atravesadas por el
sondeo MC2 se han clasificado siguiendo la ampliamente utilizada clasificacion de
rocas carbonatadas de Dunham, 1962 y la modificacion de ésta para calizas
arrecifales (Embry y Klovan, 1971; James, 1984), que de manera sintética aparece

recogida en el grafico de la figura 4.24.

Tal y como se puede observar en la columna sintética de la figura 4.25, a lo largo de
los 100 metros de sondeo, entre un 65-75 % de las rocas estudiadas corresponden
con calizas con textura grainstone, que en menor o mayor medida aparecen
representadas dentro de todas las litofacies establecidas, a excepcion del parche
arrecifal (PA) y barrera coralina (BC), constituidas exclusivamente por calizas
framestone y bindstone. Con un porcentaje mucho menor se ha identificado calizas

packstone, wackstone, rudstone y floatstone heterogéneamente distribuidas a lo largo

del sondeo.
Autochthonous limestone original
Allocthonous limestone original components not organically bound during deposition components organically bound during
deposition
Less than 10% >2 mm components Greater than 10% >2 mm Boundstone
components
Contains lime mud No lime mud
(< 0.02 mm) o lime mu
By By By
Matrix <2mm organisms organisms organisms
Mud supported component 8 which which build
supported which act as .
supported . encrust and arigid
Less than Grain supported barriers bind f "
10% grains Greater than in ramewor
(>2 mm 10% grains
components
Mudstone Wackestone Packstone Grainstone Floatstone Rudstone Baffestone Bindstone Framestone

Figura 4.24.- Clasificacion textural de las rocas carbonatadas segun Dunham, 1962, modificada por
Embry y Klovan (1971) y James (1984), para incluir la clasificacion textural de las calizas arrecifales.
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Figura 4.25.- Columna estratigrafica del sondeo MC2, donde se
han identificado, a partir de las muestras de visu y de las laminas
delgadas, las texturas presentes en las rocas carbonatadas.

Si se analizan sintéticamente cada una de las litofacies establecidas a lo largo del

presente trabajo, desde un punto petrografico, cabe destacar los siguientes aspectos:
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+ Lagoon interno (LI): de techo a muro, y en secuencia granodecreciente, el lagoon
interno esta representado por 2,5 m de calizas grainstone en relaciéon al lagoon
oolitico, seguidos de 1,5 m de calizas packstone (transicién lagoon oolitico-lagoon
lodoso), estando constituido el muro de esta litofacies por unos 7 m de calizas
wackstone en relacién al lagoon lodoso. Han sido estudiadas dos muestras; las calizas
grainstone del techo (MC2-A) y a las calizas wackstone del muro (MC2-B),
correspondientes con el lagoon oolitico y lagoon lodoso respectivamente. El aspecto

macroscopico de sendas calizas aparece recogido en la figura 4.26.

10 —

20 —

40 —

50 —

70

80 —

Grainstone - Rudstone
Packstone - Bindstone

Wackstone - Framestone

OEON

100 — Floatstone

Figura 4.26.- Aspecto macroscopico de las dos calizas muestreadas dentro del tramo correspondiente con
el lagoon interno (LI) localizado dentro del sondeo MC2. Secciones macroscopicas pertenecientes a las
muestras MC2-A (arriba) y MC2-B (abajo) respectivamente. En ambos casos, las imagenes corresponden
a superficies en corte de sierra de los testigos, realizadas perpendiculares al eje del sondeo.
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La muestra MC2-A corresponde con una caliza oolitica con textura granosoportada
(4.27), constituida por abundantes oolitos, con morfologias esféricas a subesféricas y
tamafos homométricos préximos a las 100 um, junto a escasos fragmentos de
conchas, con morfologias elongadas y tamafos milimétricos (Figura 4.28). Se puede

clasificar como una caliza grainstone (Dunham, 1962) o una ooesparita (Folk, 1962).

Los intersticios entre estos granos esqueléticos y no esqueléticos aparecen
representados por cristales de calcita esparitica (> 20 um) que actua a modo de fase
de unién (cemento) y por espacios vacios tipo poro (intergranular). Destaca ademas la
presencia de una importante porosidad intragranular, asociada al nucleo de los oolitos,

parte de la cual corresponde con porosidad cerrada (Figura 4.28).

La composiciéon mineraldgica de ambas muestras, al igual que la de todas las descritas
a lo largo del presente subcapitulo, aparecen sintetizadas en la tabla 4.13, mientras

que los difractogramas obtenidos se recogen en el archivo de datos multimedia

adjunto a la presente Tesis Doctoral.

Figura 4.27.- Mosaico de imagenes (izquierda) y detalle (derecha) bajo luz natural de una de las laminas
delgadas utilizadas para las observaciones petrograficas del testigo de sondeo MC2-A, correspondiente al
tramo superior del lagoon interno (LI). A esta escala de observacion es posible apreciar la presencia de
los pequefios oolitos esféricos. Se pueden observar algunos poros de orden milimétrico, de tonos
rosados, ya que las laminas delgadas han sido preparadas sobre especimenes impregnadas en resinas
fluorescentes tal y como se describe en el subcapitulo anterior.
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Figura 4.28.- Aspecto bajo microscopia O6ptica de polarizacion (POL) de la muestra MC2-A
correspondiente al tramo superior del lagoon interno (LI). Observaciones llevadas a cabo con nicoles
cruzados bajo diferentes aumentos. Las micrografias permiten observar con total claridad los diferentes
tipos de poros asociados a esta caliza oolitica; poros intragranulares asociados a nucleos de los oolitos y
otros organismos fosiles (A), algunos de los cuales se encuentran cerrados, y poros intergranulares (B),
localizados dentro de la masa esparitica que actia a modo de cemento.
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La muestra MC2-B corresponde con una caliza fosilifera con textura lodosoportada
(4.29), constituida por restos de foraminiferos, con morfologias subredondeadas y
tamafos homométricos préximos a las 100-200 um, junto a escasos fragmentos de
conchas, con morfologias elongadas y tamanos micrométricos (Figura 4.30), todos
ellos flotando dentro de un lodo carbonatado con tamafo micrita (< 4 pm).
Corresponderia con una caliza wackstone (Dunham, 1962) o una biomicrita (Folk,
1962).

Dentro del lodo carbonatado destaca la presencia de una importante porosidad
secundaria de tipo vuggy, asi como, escasos canales de recorridos centimétricos y
aperturas micrométricas. Sin embargo, es la porosidad intramatricial la que parece
mostrar mayor desarrollo dentro de esta roca carbonatada. Igualmente, es destacable
la presencia de poros intragranulares en relacién con las camaras de los foraminiferos,

algunos de ellos probablemente ocluidos (porosidad cerrada), asi como escasos poros

moldicos (Figura 4.30).

Figura 4.29.- Mosaico de imagenes (izquierda) y detalle (derecha) bajo luz natural de una de las laminas
delgadas utilizadas para las observaciones petrograficas del testigo de sondeo MC2-B, correspondiente al
tramo inferior del lagoon interno (LI). A esta escala de observacion destaca la presencia de huecos de
tamafio milimétrico (vug) y pequefios canales (porosidad secundaria), asi como, el resto de porosidad
primaria asociada a esta caliza (intragranular e intramatricial). Se pueden observar algunos poros de
orden milimétrico, de tonos rosados, ya que las laminas delgadas han sido preparadas sobre
especimenes impregnadas en resinas fluorescentes tal y como se describe en el subcapitulo anterior.
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Figura 4.30.- Aspecto bajo microscopia Optica de polarizacion (POL) de la muestra MC2-B
correspondiente al tramo inferior del lagoon interno (LI). Observaciones llevadas a cabo bajo nicoles
cruzados con diferentes aumentos. Las micrografias permiten observar con total claridad los diferentes
tipos de poros asociados a esta caliza micritica, entre los que caben destacar los poros intragranulares
localizados en las camaras de algunos organismos (A) y los poros intramatriciales, situados éstos dentro
de la masa micritica (C). Igualmente, destaca la presencia de porosidad secundaria de tipo vuggy (D),
moéldica (E) y la presencia de pequefios canales (flecha verde).
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Tabla 4.13.- Composicion mineraldgica deducida de los diagramas de difraccion de rayos X llevadas a
cabo para todos los testigos de sondeo estudiados.

) 5 Composicién mineralégica (%)
Muestra | Profundidad (m) Facies - - - - - - — =
Cuarzo Calcita Dolomita Ankerita Moscovita | Montmorillonital Dickita Halita Fase amorfa >
MC2-A6 2,23 " 0,0 99,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 100,0
Lagoon interno
MC2-B1 5,88 29 96,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 100,0
MC2-D1 14,50 0,0 99,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 02 100,0
MC2-E6 17,51 1,6 97,2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 02 100,0
Lagoon externo
MC2-F6 19,54 0,0 98,9 0,0 0,0 0,0 0,0 10 0,0 01 100,0
MC2-G5 21,52 0,0 99,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 100,0
MC2-K1 33,31 . 0,0 99,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 100,0
Parche arrecifal
MC2-L5 34,53 0,0 98,9 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,1 100,0
MC2-N1 42,08 0,0 99,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 100,0
MC2-O1 48,12 0,0 98,9 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 100,0
Lagoon externo
MC2-05 48,32 1,0 3.8 0,0 94,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 100,0
MC2-P6 50,78 0,0 99,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 100,0
MC2-R6 56,83 Barrera 0,0 99,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 100,0
MC2-T6 60,96 0,0 3,9 0,0 95,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 100,0
MC2-V6 70,03 " 09 98,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 100,0
Talud proximal
MC2-81 81,14 0,0 99,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 100,0
MC2-Y6 85,60 0,0 61,7 19,1 19,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 100,0
MC2-Z1 88,92 Talud distal 0.8 40,1 0,0 57,7 0,6 0,0 0,0 0,6 0,2 100,0

4+ Lagoon externo (LE): aparece representado por dos tramos separados entre si por

un parche arrecifal (PA).

El tramo superior del lagoon externo, con una potencia de unos 17 m, se caracteriza
por la dominante presencia de calizas grainstone (MC2-D; MC2-E; MC2-F), dentro de
las cuales es posible observar escasas intercalaciones decimétricas de calizas con
texturas rudstone (MC2-G). Préximo al techo de este nivel superior del lagoon, es
posible localizar un tramo de calizas packstone de unos 2 metros de potencia. El

aspecto macroscopico de estas cuatro calizas aparece recogido en la figura 4.31.

Igualmente, el tramo inferior del lagoon externo, localizado por debajo del parche
arrecifal, se caracteriza por una continuada presencia de calizas grainstone (MC2-N;
MC2-P), solamente interrumpida por dos pequeinos niveles de orden decimétrico de
calizas wackstone, uno inmediatamente por debajo del parche arrecifal, y el segundo,
dentro del cual es posible apreciar la presencia de procesos de dolomitizacién y un
importante desarrollo de porosidad secundaria asociada (MC2-0), alrededor de la cota

de -48,00 m. El aspecto macroscopico de estas aparece recogido en la figura 4.32.
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Grainstone

Packstone |:| Bindstone

Wackstone - Framestone

Floatstone

Figura 4.31.- Aspecto macroscépico de las cuatro calizas muestreadas dentro del tramo superior del
lagoon externo (LE) localizado dentro del sondeo MC2. Secciones macroscépicas pertenecientes a las
muestras MC2-D; MC2-E; MC2-F y MC2-G respectivamente. En todos los casos, las imagenes
corresponden a superficies en corte de sierra de los testigos, realizadas perpendiculares al eje del
sondeo.

-101 -



Capitulo 4: Caracterizacion petrofisica de la roca matriz

Grainstone - Rudstone
Packstone - Bindstone

Wackstone - Framestone

JEON

Floatstone

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Figura 4.32.- Aspecto macroscopico de las tres calizas muestreadas dentro del tramo inferior del lagoon
externo (LE) localizado dentro del sondeo MC2. Secciones macroscopicas pertenecientes a las muestras
MC2-N; MC2-P y MC2-O. Se presentan dos fotografias del testigo MC2-O, en su tramo dolomitizado
(arriba) y en su tramo no dolomitizado (debajo) respectivamente.
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Las muestras MC2-D, MC2-E y MC2-F corresponden con tres calizas fosiliferas con
texturas granosoportadas (Figuras 4.33 y 4.34), aunque tanto macroscépica como

microscopicamente presentan importantes diferencias en cuanto a tipo, tamano,

porcentaje y distribucién tanto de los granos esqueléticos como de su porosidad.

Figura 4.33.- Mosaico de imagenes (izquierda) y detalle (derecha) bajo luz natural de dos de las laminas
delgadas utilizadas para las observaciones petrograficas de los testigos de sondeo MC2-D (arriba) y MC2-
E (abajo). A esta escala de observacion destaca la presencia de una importante porosidad moldica en la
imagen superior, y la notoria porosidad intergranular presente en ambas rocas. Los poros intragranulares
asociados a las camaras de los organismos son dificilmente observables a esta escala.
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e
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Figura 4.34.- Mosaico de imagenes (izquierda) y detalle (derecha) bajo luz natural de una de las laminas
delgadas utilizadas para la observacion petrografica del testigo de sondeo MC2-F. A esta escala de
observacion destaca la presencia de una importante porosidad intragranular en relacion a las camaras de
los abundantes foraminiferos, pudiendo también identificarse una importante porosidad intergranular, y
escasos poros moldicos.

Los foraminiferos se encuentran presentes en las tres calizas estudiadas (Figuras 4.35
a 4.37), representando el grano esquelético mas abundante de la muestra MC2-F,
mientras que los peloides, localizados en las otras dos calizas, constituyen el mejor
representado en la MC2-E. Los fragmentos de conchas son abundantes en el testigo
de sondeo MC2-D. La fase que aglomera estos organismos corresponde con un lodo
carbonatado recristalizado (microesparita). Foraminiferos y peloides, con morfologias
subredondeadas a globulares, muestran tamanos que oscilan entre 1-0,01 mm, con
valores medios préximos a 100-200 um. Por su parte, los fragmentos de conchas, con
morfologias elongadas, con tamanos maximos situados alrededor de 2-3 mm, con

tamafos medios inferiores a las 250 um.

Dentro de estas calizas fosiliferas destaca la presencia de una importante porosidad
intragranular, relevante en la muestra MC2-F, en relaciéon con las camaras de los
foraminiferos, algunos de ellos probablemente ocluidos. Igualmente, muchos de los
intersticios entre los granos esqueléticos, aparecen ocupados por espacios vacios
(poros intergranulares). Destaca también la presencia de una importante porosidad
moldica (porosidad secundaria) ligada a la muestra MC2-D, que en menor medida

también ha podido ser observada en la muestra MC2-F (Figura 4.35 a 4.37).
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Estas calizas se pueden clasificar como calizas packstone-grainstone (Dunham, 1962)
0 como biopelmicrita, pelmicrita y biomicrita (Folk, 1962) para las muestras MC2-D,
MC2-E y MC2-F respectivamente.

Figura 4.35.- Aspecto bajo microscopia 6ptica de polarizacién (POL) y nicoles cruzados, de la muestra
MC2-D (tramo superior lagoon externo — LE). Se puede observar con total claridad los diferentes tipos de
poros presentes; Intragranulares, localizados en las camaras de algunos organismos (A) e
intergranulares, situados entre éstos (B). Igualmente, destaca la presencia de una importante porosidad
secundaria a modo de porosidad moldica (E).
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Figura 4.36.- Aspecto bajo microscopia Optica de polarizacion (POL) de la muestra MC2-E
correspondiente al tramo superior del lagoon externo (LE). Observaciones llevadas a cabo con nicoles
cruzados (a excepcion de la micrografia inferior, tomada con luz paralela) bajo diferentes aumentos. Las
micrografias permiten observar con total claridad los diferentes tipos de poros asociados a esta caliza
fosilifera, donde porosidad intergranular (B) y porosidad intragranular (A), representan la mayor parte de
los espacios vacios localizados dentro de esta caliza.
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Figura 4.37.- Aspecto bajo microscopia o6ptica de polarizacion (POL) de la muestra MC2-F
correspondiente al tramo superior del lagoon externo (LE). Observaciones llevadas a cabo con nicoles
cruzados bajo diferentes aumentos. Las micrografias permiten observar con total claridad los diferentes
tipos de poros asociados a esta caliza fosilifera. Asi, porosidad intragranular (A) y porosidad intergranular
(B) son nuevamente identificados a esta escala de observacion.
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La muestra MC2-G corresponde con una caliza fosilifera con textura rudstone (Figura
4.38), donde fragmentos de gasterépodos y bivalvos milimétricos a centimétricos
aparecen englobados por otros de menor tamano y escaso fango carbonatado. Estos
ultimos, que actuan como soporte de los de mayor tamano, estan representados por
restos heterométricos (2-0,1 mm) de foraminiferos, bivalvos gasterépodos y peloides,
con morfologias predominantemente subredondeadas, a excepcién de los fragmentos
de conchas que muestran morfologias mas elongadas (Figura 4.39). Corresponderia

con una caliza rudstone (James, 1984) o una biomicrita (Folk, 1962).

Se aprecia una importante porosidad primaria asociada fundamentalmente a las
camaras de los organismos (intragranular), a los intersticios entre granos (intergranular
y/o de proteccion “shelter”) y al lodo carbonatado (intramatricial). Parte de esta
porosidad primaria, fundamentalmente la intragranular, podria estar ocluida (porosidad
cerrada). Igualmente, destaca la importante porosidad secundaria ligada a los
fragmentos fosiles (porosidad mdldica), en relacién a por disolucion selectiva de los

granos en etapas mas o menos tempranas de la diagénesis (Figura 4.39).

Figura 4.38.- Mosaico de imagenes (izquierda) y detalle (derecha) bajo luz natural de una de las laminas
delgadas utilizadas para las observaciones petrograficas del testigo de sondeo MC2-G. A esta escala de
observacion, junto a la presencia de restos de organismos milimétricos, destaca la presencia de huecos
de tamafio milimétrico asociados a porosidad mdldica, asi como, el resto de porosidad primaria asociada
a huecos intragranulares e intramatriciales.
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Figura 4.39.- Aspecto bajo microscopia Optica de polarizacion (POL) de la muestra MC2-G
correspondiente al tramo inferior del lagoon externo (LE). Observaciones llevadas a cabo con nicoles
cruzados bajo diferentes aumentos. Las micrografias permiten observar con total claridad los diferentes
tipos de poros asociados a esta caliza fosilifera. La porosidad primaria de tipo intragranular (A) e
intergranular (B) son facilmente identificados a esta escala de observacion. Igualmente, destaca la
presencia de una importante porosidad secundaria a modo de porosidad méldica (E).
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La muestra MC2-N corresponde con una caliza fosilifera con textura entre
granosoportada y rudstone, segun las secciones delgadas estudiadas (Figura 4.40).
Escasos fragmentos centimétricos (1-3 cm) de braquiépodos y gasterépodos,
aparecen heterogéneamente soportados por numerosos restos de gasterépodos,
bivalvos, corales, algas, foraminiferos y peloides, con tamarfos micrométricos (500-50
um) y morfologias de subredondeadas a elongadas. Los intersticios entre los granos
son ocupados por poros Yy cristales desde micrita (<4 um) a esparita (<20 um) a modo
de matriz y cemento carbonatados respectivamente (Figura 4.43). Corresponderia con

una caliza grainstone (Dunham, 1962) o una bioesparita (Folk, 1962).

Se observa un importante volumen de intersticios ocupados por poros irregulares
parcialmente rellenos de esparita (porosidad primaria de tipo intergranular) asi como
porosidad intramatricial. Igualmente es abundante la porosidad primaria de tipo
intragranular (cadmaras de organismos), y en menor medida poros de perforacion
asociados a los esqueletos carbonatados de las conchas. En lo referente a la

porosidad secundaria destaca la presencia de algunos poros moldicos, asociados

fundamentalmente a procesos de disolucién de fragmentos de conchas (Figura 4.41).

Figura 4.40.- Mosaico de imagenes (izquierda) y detalle (derecha) bajo luz natural de una de las laminas
delgadas utilizadas para las observaciones petrograficas del testigo de sondeo MC2-N. A esta escala de
observacion, junto a la presencia de los restos de organismos, destaca la presencia de huecos de tamafio
milimétrico ocupando los intersticios entre los granos (porosidad intergranular) y la porosidad méldica.
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Figura 4.41.- Aspecto bajo microscopia Optica de polarizacion (POL) de la muestra MC2-N
correspondiente al tramo inferior del lagoon externo (LE). Observaciones llevadas a cabo con nicoles
cruzados bajo diferentes aumentos. Las micrografias permiten observar con total claridad los diferentes
tipos de poros asociados a esta caliza fosilifera; porosidad primaria de tipo intragranular (A) e
intergranular (B) son facilimente identificados a esta escala de observacion, asi como, la escasa porosidad
de perforacion “boring” (F). Aunque no se refleja en las micrografias la porosidad méldica de esta roca
llega a ser importante.
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Las muestras MC2-O (Figuras 4.42 y 4.43) y MC2-P (Figura 4.44) corresponden con
dos calizas fosiliferas con texturas fundamentalmente granosoportadas, que tanto

macroscopica como microscopicamente presentan importantes diferencias en cuanto a

tipo, tamano, porcentaje y distribucion de los granos esqueléticos y de su porosidad.

Figura 4.42.- Mosaico de imagenes (izquierda) y detalle (derecha) bajo luz natural de dos laminas
delgadas utilizadas para las observaciones petrograficas del testigo de sondeo MC2-O, correspondientes
al tramo no dolomitizado del testigo MC2-O (48,12-48,20 m) y al tramo dolomitizado del testigo MC20
(48,20-48,32 m.), arriba y abajo respectivamente. Destaca el notable incremento en el tamafo y volumen
de los poros en el tramo inferior del testigo tras su dolomitizacion (abajo).
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Figura 4.43.- Imagen macroscoépica del testigo de sondeo MC2-O, correspondiente al tramo inferior del
lagoon externo (LE), cuya cota se situa entre 48,12-48,32 m. El brusco incremento en el volumen y
tamafio de los poros, marca claramente la zona del testigo afectada por el proceso de dolomitizacion
(derecha) de la no afectada.

Figura 4.44.- Mosaico de imagenes (izquierda) y detalle (derecha) bajo luz natural de una de las laminas
delgadas utilizadas para las observaciones petrogréaficas del testigo de sondeo MC2-P. A esta escala de
observacion, junto a la presencia de restos de organismos milimétricos, destaca la presencia de huecos
de tamafo milimétrico asociados a porosidad primaria de tipo intragranular e intergranular

Los fragmentos de granos esqueléticos (foraminiferos, gasterépodos, bivalvos,
briozoos, corales y algas) se encuentran presentes en las dos calizas estudiadas
(Figuras 4.45 a 4.47), si bien en la muestra MC2-O los procesos de recristalizacion
(zona no dolimitizada) y recristalizacion-reemplazamiento (zona dolomitizada) hacen

que en muchas zonas sea compleja la observacion de la textura original de la caliza.
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En la muestra MC2-P, junto a los organismos anteriormente citados se pueden
observar con claridad la presencia de peloides, intraclastos y granos de cuarzo. En
todos los casos, los tamanos de grano son inferiores a las 600-700 um para los granos
esqueléticos, peloides e intraclastos, y situados alrededor de 150-100 um para los
terrigenos localizados en la muestra MC2-P. Por su parte, las morfologias son las
habituales en este tipo de componentes; subredondeadas para organismos con
camaras, peloides e intraclastos, elongadas para los restos de organismos con concha

e irregualares para los terrigenos que en forma de cuarzo entraron en el sistema.

En ambas calizas la fase que aglomera estos organismos corresponde con un lodo
carbonatado parcialmente recristalizado (microesparita), a lo que hay que sumar, en la
muestra MC2-O la presencia de cemento de tipo drusa, tapizando parcialmente las
paredes de algunos de los granos que delimitan los poros, y/o un cemento en mosaico
a modo de grandes cristales de calcita que ocasionalmente rellena completamente

dichos poros.

Estas calizas se pueden clasificar como calizas grainstone (Dunham, 1962) o como
biomicritas (Folk, 1962).

En lo referente a la porosidad, ambas calizas muestran configuraciones
completamente diferentes. La muestra MC2-O se caracteriza por la presencia de una
porosidad fundamentalmente de tipo intramatricial, con morfologias muy irregulares, y
con tamanos milimétricos a micrométricos en la zona no dolomitizada, que se
incrementan notablemente en la zona dolomitizada, pasando a observarse poros de
hasta varios centimetros (porosidad secundaria). Aunque con mucho menor desarrollo
es posible apreciar también una porosidad secundaria de tipo moldica (Figuras 4.45 y
4.46).

En la muestra MC2-P, asociada al lodo microesparitico destaca la presencia de una
importante porosidad intramatricial, dando lugar a una porosidad primaria importante
(Figura 4.47). Sin embargo, aunque con tamafos de poro mucho menores, destaca
igualmente la presencia de poros intragranulares en relacién con las camaras de los
abundantes foraminiferos observados en esta caliza, algunos de ellos probablemente
ocluidos (porosidad cerrada), asi como frecuentes poros moldicos, una vez mas

asociados fundamentalmente a la disolucién de las conchas de algunos moluscos.
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Figura 4.45.- Aspecto bajo microscopia optica de polarizacion (POL) de la zona no dolomitizada del
testigo de sondeo MC2-O correspondiente al tramo inferior del lagoon externo (LE). Observaciones
llevadas a cabo con nicoles cruzados y paralelos (micrografia inferior derecha) bajo diferentes aumentos.
Las micrografias permiten observar con total claridad los 2 tipos de poros que de manera dominante
aparecen es esta caliza fosilifera; porosidad primaria de tipo intramatricial (A) y porosidad secundaria de
tipo moldica (E). Aunque de manera muy escasa es posible observar la presencia de pequefios canales
(flecha verde).
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Figura 4.46.- Aspecto bajo microscopia optica de polarizacién (POL) de la zona dolomitizada del testigo
de sondeo MC2-O correspondiente al tramo inferior del lagoon externo (LE). Observaciones llevadas a
cabo con nicoles cruzados bajo diferentes aumentos. Como en el caso anterior, las micrografias permiten
observar con total claridad los 2 tipos de poros que de manera dominante aparecen es esta caliza
fosilifera; porosidad primaria de tipo intramatricial (A) y porosidad secundaria de tipo moldica (E).
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Figura 4.47.- Aspecto bajo microscopia Optica de polarizacion (POL) de la muestra MC2-P
correspondiente al tramo inferior del lagoon externo (LE). Observaciones llevadas a cabo con nicoles
cruzados bajo diferentes aumentos. Las micrografias permiten observar con total claridad los diferentes
tipos de poros asociados a esta caliza fosilifera; porosidad primaria de tipo intragranular (A) e
intramatricial (C), y porosidad secundaria de tipo mdldica (E).
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+ Parche arrecifal (PA): interrumpiendo el lagoon externo de la plataforma
carbonatada, este parche arrecifal, de una potencia proxima a los 9 m, aparece
representado mayoritariamente por calizas bioconstruidas con texturas framestone
(MC2-K; MC2-L), dentro de las cuales es posible apreciar la presencia de 2 pequefias
intercalaciones decimétricas de calizas con texturas bindstone. El aspecto

macroscopico de las dos calizas muestreadas aparece recogido en la figura 4.48.

20 —

40 —

50 —

70

80 —

Grainstone - Rudstone
Packstone I:l Bindstone

Wackstone - Framestone

Floatstone

OJEON

100 —

Figura 4.48.- Aspecto macroscopico de las dos calizas muestreadas dentro del tramo correspondiente con
parche arrecifal (PA) localizado dentro del sondeo MC2. Secciones macroscépicas pertenecientes a las
muestras MC2-K (arriba) y MC2-L (abajo) respectivamente. En ambos casos, las imagenes corresponden
a superficies en corte de sierra de los testigos, realizadas perpendiculares al eje del sondeo.
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Las dos muestra estudiadas MC2-K y MC2-L corresponden con calizas bioconstruidas
(Figura 4.49), donde los corales que inicialmente construyeron el armazén rigido,
posteriormente son fosilizados por rellenos de lodos micriticos y restos organicos
(rodolitos, gasterépodos y foraminiferos) permitiendo asi la preservacion del esqueleto

de la bioconstruccion. Corresponderian con calizas framestone (James, 1984).

Figura 4.49.- Mosaico de imagenes (izquierda) y detalle (derecha) bajo luz natural de dos de las laminas
delgadas utilizadas para las observaciones petrograficas de los testigos de sondeo MC2-K (arriba) y MC2-
L (abajo). Arriba; lamina delgada asociada a una zona de la muestra MC2-K donde aparece el relleno
micritico que fosiliza la estructura coralina. Abajo; lamina delgada asociada a una zona de la muestra
MC2-L donde se intersecta la bioconstruccion.

-119 -



Capitulo 4: Caracterizacion petrofisica de la roca matriz

La porosidad asociada a este tipo de rocas bioconstruidas es compleja. Por un lado,
se puede apreciar una porosidad de bioconstruccién “growth-framework”. Son poros
presentes en las rocas bioconstruidas —generadas in situ— constituidos por las

camaras y huecos dejados por los organismos durante su crecimiento (Figura 4.50).

Figura 4.50.- Aspecto bajo microscopia optica de polarizacion (POL) de la muestra MC2-L
correspondiente al parche arrecifal (PA). Observaciones llevadas a cabo con nicoles cruzados bajo
diferentes aumentos. Las micrografias permiten observar con total claridad la porosidad de
bioconstruccién que domina en este caliza arrecifal (G).
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En segundo término la roca muestra una porosidad asociada al relleno sedimentario
que fosiliza la estructura arrecifal. Esta viene condicionada por el tipo de relleno, que
en esta caliza, da lugar a una importante porosidad intramatricial (A) ligada al fango

carbonatado y una porosidad moldica asociada a los organismos (Figura 4.51).

Figura 4.51.- Aspecto bajo microscopia optica de polarizacion (POL) de la muestra MC2-K
correspondiente al parche arrecifal (PA). Observaciones llevadas a cabo con nicoles cruzados bajo
diferentes aumentos. Las micrografias permiten observar con total claridad la porosidad asociada al
relleno de la bioconstruccién, donde domina la porosidad intramatricial (A) y la porosidad méldica (E). En
menor medida se observa porosidad intragranular y de perforacion, asociada esta ultima a las algas rojas
(rodolitos).
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<+ Barrera coralina (BC): con unos 4 m de potencia la barrera coralina presente en la

plataforma arrecifal de Llucmajor, aparece representada por calizas bioconstruidas con

marcadas texturas framestone (MC2-R). El aspecto macroscépico de la caliza

muestreada aparece recogido en la figura 4.52.
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Figura 4.52.- Aspecto macroscopico de la caliza muestreada dentro del tramo correspondiente con la
barrera coralina (BC) localizado dentro del sondeo MC2. Secciones macroscopicas pertenecientes a las
muestra MC2-R. En ambos casos, las imagenes corresponden a superficies en corte de sierra de los
testigos, realizadas perpendiculares al eje del sondeo.
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La muestra MC2-R, al igual que las muestras MC2-K y MC2-L anteriormente descritas,
corresponde con una caliza bioconstruida (Figura 4.53), donde los corales
construyeron el armazén rigido, que posteriormente fue fosilizado por lodos micriticos
y restos de organismos (gasterépodos, bivalvos y foraminiferos rellenando el armazén
de coral y permitiendo su preservaciéon. Corresponderia con una caliza framestone
(James, 1984).

Como en el caso anterior, la porosidad asociada a este tipo de rocas bioconstruidas es
compleja. Por un lado, se puede apreciar una porosidad de bioconstruccién “growth-
framework”. Son poros presentes en las rocas bioconstruidas —generadas in situ—
constituidos por las camaras y huecos dejados por los organismos durante su
crecimiento (Figura 4.54). En segundo término la roca muestra una porosidad
asociada al relleno sedimentario que fosiliza la estructura arrecifal. Esta viene
condicionada por el tipo de relleno, que en esta caliza, da lugar a una importante

porosidad intramatricial (A) ligada al fango carbonatado y una porosidad méldica

asociada a los abundantes organismos presentes (Figura 4.54).

Figura 4.53.- Mosaico de imagenes (izquierda) y detalle (derecha) bajo luz natural de una de las laminas
delgadas utilizadas para las observaciones petrograficas del testigo de sondeo MC2-R. A esta escala de
observacion ya es posible apreciar la importante porosidad primaria presente en esta caliza, tanto a modo
de porosidad de bioconstruccion como en forma de porosidad intramatricial. Igualmente es posible
apreciar a esta escala porosidad secundaria de tipo méldica.
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Figura 4.54.- Aspecto bajo microscopia Optica de polarizacion (POL) de la muestra MC2-R
correspondiente a la barrera coralina (BC). Observaciones llevadas a cabo con nicoles cruzados bajo
diferentes aumentos. Las micrografias permiten observar con total claridad los diferentes tipos de poros
asociados a esta caliza fosilifera; porosidad primaria de tipo intragranular (A), intramatricial (C), y de
bioconstruccion (F).

+ Talud proximal (TP): constituye la litofacies de mayor potencia (28,5 m

aproximadamente) y variabilidad textural. Aunque una vez mas, predominan las
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calizas con texturas grainstone (MC2-V; MC2-Y), destaca a techo la presencia de un

nivel de calizas wackstone de algo mas de 2 m de potencia (MC2-T) y naturaleza

dolomitica. Destaca también por su potencia (4 m. aproximadamente) la presencia de

un nivel de calizas packstone, asi como numerosas intercalaciones de escasa entidad

(30-50 cm), representadas principalmente por calizas con texturas rudstone (MC2-p) y

escasas pasadas de calizas floatstone. El aspecto macroscépico de estas calizas

aparece recogido en la figura 4.55.
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La muestras MC2-T, MC2-V y MC2-Y corresponden con tres calizas fosiliferas con
textura granosoportadas (Figuras 4.56 y 4.57), aunque tanto macroscépica como
microscopicamente presentan diferencias en cuanto a tipo, tamafio, porcentaje y
distribucion tanto de los granos esqueléticos como de su porosidad, fundamentalmente
en relacion con la muestra MC2-T, que ademas se encuentra afectada por un

importante proceso de reemplazamiento por dolomitizacion.

Figura 4.56.- Mosaico de imagenes (izquierda) y detalle (derecha) bajo luz natural de una de las laminas
delgadas utilizadas para las observaciones petrograficas del testigo de sondeo MC2-T. A esta escala de
observacion ya es posible apreciar la importante porosidad primaria presente en esta caliza, tanto a modo
de porosidad de bioconstruccion como en forma de porosidad intramatricial. Igualmente es posible
apreciar a esta escala porosidad secundaria de tipo méldica.

La muestra MC2-T corresponde con una caliza parcialmente dolomitizada, marcada en
muchas zonas por la presencia de una textura cristalina asociada a los procesos de
reemplazamiento sufridos por la roca durante la diagénesis, sobreimpuesta a la textura
granosoportada original de la roca, (Figura 4.58). En las zonas donde la textura relicta
es aun observable, destaca la presencia de foraminiferos (250-600 pum), junto a
escasos fragmentos de gasterépodos, bivalvos, algas y peloides, etc., con tamafos en

todos los casos inferiores a las 200 um (Figura 4.58).
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Figura 4.57.- Aspecto macroscopico de dos de las calizas muestreadas dentro del tramo correspondiente
con el talud proximal (TP) localizado dentro del sondeo MC2. Secciones macroscopicas pertenecientes a
las muestras MC2-V (arriba) y MC2-Y (abajo) respectivamente. En ambos casos, las imagenes
corresponden a superficies en corte de sierra de los testigos, realizadas perpendiculares al eje del
sondeo.

Los foraminiferos se encuentran presentes en las otras dos calizas citadas (Figuras

4.59 y 4.60), representando el grano esquelético mas abundante de la muestra MC2-V
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donde llegan a alcanzar las 500 um de diametro, junto a gasterépodos, peloides,
restos de algas y moldes de bivalvos, éstos ultimos abundantes en la muestra MC2-Y,
donde incluso llegan a alcanzar 1 cm de longitud. En general, tanto el tamafio medio
como el porcentaje de granos presentes es ligeramente mayor en la caliza MC2-V,
siendo también un elemento distintivo la presencia de aproximadamente un 1 % de
granos de cuarzo de pequefio tamafio. Una vez mas, dentro de los granos
esqueléticos, foraminiferos y gasterépodos, junto a los peloides muestran morfologias
subredondeadas a globulares. Los fragmentos de conchas muestran morfologias

elongadas.

En lo referente a la fase que aglomera estos organismos, cabe mencionar la presencia
en la muestra MC2-T de un lodo carbonatado micritico, puntualmente recristalizado a
microesparita, y parcialmente reemplazado por dolomita. Las otras dos calizas, se
caracterizan por presentar un importante proceso de recristalizacion sobreimpuesta a
la textura original de la roca, lo que se traduce en la presencia de microesparita como
fase aglomerante de los granos presentes. Este fendmeno de recristalizacion aparece
mas desarrollado en la muestra MC2-Y, lo que unido a un fendbmeno de escasa
importancia de dolomitizacién, se traduce en una textura relicta dificiimente

observable.

En las tres calizas granosoportadas analizadas dentro del talud proximal, destaca la
presencia de una importante porosidad secundaria de tipo intercristalina, de gran
relevancia en la muestras MC2-T y MC2-Y, favorecida por el proceso de
reemplazamiento de cristales de calcita por dolomita. lgualmente, en menor porcentaje
se observa una porosidad primaria intragranular (asociada a las camaras de los
foraminiferos), intramatricial (en las zonas con textura relicta con lodo carbonatado), y
en menor medida, mdéldica por disolucion de los fragmentos de conchas. La porosidad
secundaria, a modo de porosidad maéldica por disolucién de fragmentos de conchas es
destacable en la caliza MC2-V, aunque en menor o mayor grado se reproduce en las

tres calizas (Figuras 4.58 a 4.60).
La primera de las calizas estudiadas (MC2-T) se clasificaria como caliza wackstone a

packstone (segun las diferentes secciones observadas), mientras que las otras dos

(MC2-Y; MC2-V) corresponderian con calizas grainstone (Dunham, 1962). Por su
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parte, utilizando la clasificacion de Folk (1962) las tres calizas de clasificarian como

biomicritas.

Figura 4.58.- Aspecto bajo microscopia o&ptica de polarizacion (POL) de la muestra MC2-T
correspondiente al talud proximal (TD). Observaciones llevadas a cabo con nicoles cruzados bajo
diferentes aumentos. Las micrografias permiten observar con total claridad los diferentes tipos de poros
asociados a esta caliza fosilifera; porosidad primaria de tipo intragranular (A) e intramatricial (C)
fundamentalmente.
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Figura 4.59.- Aspecto bajo microscopia optica de polarizacion (POL) de la muestra MC2-V
correspondiente al talud proximal (TD). Observaciones llevadas a cabo con nicoles cruzados bajo
diferentes aumentos. Las micrografias permiten observar con total claridad los diferentes tipos de poros
asociados a esta caliza fosilifera; porosidad primaria de tipo intramatricial (C) y secundaria de tipo mdldica
fundamentalmente €.
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Figura 4.60.- Aspecto bajo microscopia optica de polarizacion (POL) de la muestra MC2-Y
correspondiente al talud proximal (TD). Observaciones llevadas a cabo con nicoles cruzados bajo
diferentes aumentos. Las micrografias permiten observar con total claridad los diferentes tipos de poros
asociados a esta caliza fosilifera; porosidad primaria de tipo intramatricial (C) fundamentalmente.
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La muestra MC2-p corresponde con una caliza fosilifera con textura rudstone (Figura
4.61), con fragmentos de ostreidos, gasterépodos, corales y moldes de bivalvos
milimétricos a centimétricos soportados por otros (foraminiferos, gasterdpodos,
bivalvos, peloides e intraclastos) de tamafno homométrico (150-300 pum). Destaca
también la presencia de un cemento microesparitico-esparitico en mosaico. En
conjunto, las morfologias observadas son predominantemente subredondeadas,
exceptuando los fragmentos de conchas con morfologias mas elongadas (Figura
4.65). Corresponderia con una caliza rudstone (James, 1984) o una biomicrita (Folk,
1962).

Se aprecia una importante porosidad primaria asociada fundamentalmente a las
camaras de los organismos (intragranular), a los intersticios entre granos (intergranular
y/o de proteccion “shelter”) y al cementos carbonatado (intramatricial). Igualmente, se
puede apreciar en los ostreidos porosidad de perforacion, parcialmente rellena de lodo
carbonatado. La porosidad porosidad secundaria ligada a los fragmentos fosiles es
también muy relevante (porosidad maldica), relacionada con disolucion selectiva de los

granos en etapas mas o menos tempranas de la diagénesis (Figura 4.62).

Figura 4.61.- Mosaico de imagenes (izquierda) y detalle (derecha) bajo luz natural de una de las laminas
delgadas utilizadas para las observaciones petrograficas del testigo de sondeo MC2-p. A esta escala de
observacion, junto a la presencia de restos de organismos centimétricos, destaca la presencia de huecos
de tamafo milimétrico a centimétrico asociados a porosidad moldica.
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Figura 4.62.- Aspecto bajo microscopia Optica de polarizacion (POL) de la muestra MC2-p
correspondiente al talud proximal (TP). Observaciones llevadas a cabo con nicoles cruzados bajo
diferentes aumentos. Las micrografias permiten observar con total claridad los diferentes tipos de poros
asociados a esta caliza fosilifera. La porosidad primaria de tipo intragranular (A) e intramatricial (C) son
facilmente identificados a esta escala de observacién. Igualmente, destaca la presencia de una importante
porosidad secundaria a modo de porosidad maldica (E).
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=+ Talud distal (TP): la potencia atravesada para esta litofacies por el sondeo MC2
antes de la interrupcion del mismo se sitla alrededor de 14 m, aunque en alguno de
los sondeos adyacentes (Figura 2.8) se han alcanzado potencias superiores a los 30
m. A diferencia de las litofacies anteriormente descritas, en el sondeo MC2, y para la
parte perforada de la litofacies, predominan las calizas packstone sobre las demas
texturas (MC2-Z). No obstante destaca en la mitad superior, la presencia de un nivel
métrico de calizas grainstone, intercalada a su vez por 2-3 pasadas de calizas con
texturas rudstone de orden decimétrico (50-70 cm). El aspecto macroscépico de estas

calizas aparece recogido en la figura 4.63.
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Figura 4.63.- Aspecto macroscopico de la caliza muestreada dentro del tramo correspondiente con el
talud distal (TD) localizado dentro del sondeo MC2. Seccidon macroscépica perteneciente a la muestra
MC2-Z. La imagen corresponde con una superficie en corte de sierra del testigo, realizada
perpendicularmente al eje del sondeo.
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La muestra MC2-Z corresponde con una caliza parcialmente dolomitizada, marcada en
muchas zonas por la presencia de una textura cristalina asociada a los procesos de
reemplazamiento sufridos por la roca durante la diagénesis, sobreimpuesta a la textura
granosoportada original de la roca, (Figura 4.64). En las zonas donde la textura relicta
es aun observable, destaca la presencia de foraminiferos (150-250 pum), junto a
escasos fragmentos de gasterdpodos, bivalvos, algas, peloides, etc., con tamanos en
todos los casos inferiores a las 500 um (Figura 4.65). Todos ellos aparecen
englobados por un lodo carbonatado (calcita y dolomita), parcialmente recristalizado
[(micrita-microesparita) (4-15 um)]. Corresponderia con una caliza packstone
(Dunham, 1962) o una biomicrita (Folk, 1962).

Dentro del lodo carbonatado destaca la presencia de una importante porosidad
secundaria de tipo intercristalino generada a expensas de los procesos de
reemplazamiento de cristales de calcita por dolomita. Igualmente se observa una
porosidad primaria; intragranular (asociada a las camaras de los foraminiferos),

intramatricial (en las zonas con textura relicta con lodo carbonatado), y en menor

medida, mdéldica por disolucién de los fragmentos de conchas (Figura 4.65).

Figura 4.64.- Mosaico de imagenes (izquierda) y detalle (derecha) bajo luz natural de una de las ldminas
delgadas utilizadas para las observaciones petrograficas del testigo de sondeo MC2-Z, correspondiente al
tramo superior del talud distal (TD). A esta escala de observacion destaca la presencia de abundantes
poros dentro de la matriz carbonatada (porosidad intercristalina e intramatricial).
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Figura 4.65.- Aspecto bajo microscopia o&ptica de polarizacion (POL) de la muestra MC2-Z
correspondiente a la zona superior del talud distal (TD). Observaciones llevadas a cabo con nicoles
cruzados bajo diferentes aumentos. Las micrografias permiten observar con total claridad los dos tipos de
poros predominantes en esta caliza dolomitizada; poros intercristalinos (F) en relaciéon con el proceso de
dolomitizacién y poros intragranulares, asociados a las cdmaras de los organismos (A).
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El estudio macroscépico de los mas de 100 m de testigo de sondeo obtenidos en el

sondeo MC2, la observacién bajo microscopia éptica de polarizacion y electronica de

barrido de las mas de 200 muestras procedentes de los 17 testigos de sondeo

analizados detalladamente dentro de este trabajo, asi como, la integracién de algunos

de los datos obtenidos por el ETH e ISTEEM relativos al tipo de porosidad presente en

las diferentes litofacies, ha permitido establecer un grafico resumen con los principales

tipos de porosidad dominantes en las diferentes litofacies establecidas en el sondeo

MC2 (Figura 4.66).
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Figura 4.66.- Principales tipos de porosidad observadas a lo largo del sondeo MC2.
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4.3.3.- Composicion quimica

Las muestras estudiadas a lo largo del presente trabajo han sido analizadas mediante
fluorescencia de rayos X (FRX), procediéndose unicamente a la determinacion de los

elementos mayores, dadas las necesidades analiticas del proyecto.

El equipo utilizado ha sido un "PHILIPS PW2404" y Cargador Automatico "PW2540".
El equipo esta dotado de un tubo con anodo de rodio (Rh) con 4 Kw de potencia, y 5
cristales analizadores (Fli 200, Fli 220, Pe, Ge y Px1). Asi mismo se completa con 3

detectores: sellado de xenon, centelleo y flujo gaseoso.

La fluorescencia de rayos X es una técnica espectroscopica que utiliza la emision
secundaria o fluorescente de radiacion X generada al excitar una muestra con una
fuente de radiacion X. La radiacién X incidente o primaria expulsa electrones de capas
interiores del atomo. Los electrones de capas mas externas ocupan los lugares
vacantes, y el exceso energético resultante de esta transicion se disipa en forma de
fotones, radiacién X fluorescente o secundaria, con una longitud de onda caracteristica
que depende del gradiente energético entre los orbitales electrénicos implicados, y una

intensidad directamente relacionada con la concentracidon del elemento en la muestra.

La FRX tiene como finalidad principal el analisis quimico elemental, tanto cualitativo
como cuantitativo, de los elementos comprendidos entre el fluor (F) y el uranio (U) de
muestras sélidas (filtros, metales, rocas, muestras en polvo, tejidos, etc.) y liquidas
porque permite hacerlos sin preparacion de la muestra. El Unico requisito es que ésta
tenga un tamano inferior al del portamuestras. Estan excluidos el H, Li, 61Pm, 43Tc,
84Po, 85At, los gases nobles (excepto el argén) y los actinidos del 89Ac al 103Lr
(excepto 90Th y 92U.

La preparacion de las muestras ha seguido el procedimiento habitual en este tipo de
analisis: Molienda en mortero de agata (< 1 um), cuarteado hasta obtener una muestra
representativa de unos 20 g y prensado de una mezcla de muestra y aglutinante hasta

obtener la pastilla que se introduce en el equipo de fluorescencia de rayos X.

Los resultados obtenidos aparecen recogidos en la tabla 4.14 y graficamente

representados en las figuras 4.67 y 4.68.
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Tabla 4.14.- Composicién quimica obtenida para los diferentes testigos de sondeo analizados. A modo de
tabla se muestran los elementos mayores expresados en porcentajes en peso de sus 6xidos.

Composicion quimica (%)
Muestra |Profundidad (m) Facies - -

Sio, Al,O, Fe,0, MnO MgO CaO Na,0O K,0 TiO, FAek LOI

MC2-A6 2,23 . 0,99 0,60 0,16 0,00 0,40 54,70 0,01 0,01 0,03 0,01 43,40
Lagoon interno

MC2-B1 5,88 2,87 0,94 0,30 0,01 0,51 52,82 0,02 0,10 0,06 0,01 41,71

MC2-D1 14,50 0,23 0,03 0,03 0,00 0,27 56,94 0,11 0,01 0,01 0,03 42,14

MC2-E6 17,51 0,21 0,13 0,03 0,00 0,35 55,49 0,01 0,00 0,02 0,08 43,34
Lagoon externo

MC2-F6 19,54 0,19 0,02 0,04 0,01 0,34 56,49 0,00 0,01 0,02 0,01 43,05

MC2-G5 21,52 0,09 0,01 0,03 0,00 0,31 56,78 0,01 0,01 0,01 0,02 42,78

MC2-K1 33,31 . 0,29 0,18 0,05 0,01 0,34 55,90 0,01 0,01 0,02 0,01 43,29
Parche arrecifal

MC2-L5 34,53 0,27 0,19 0,04 0,00 0,31 55,79 0,01 0,01 0,02 0,01 43,68

MC2-N1 42,08 0,12 0,18 0,03 0,01 0,30 55,62 0,01 0,01 0,01 0,01 42,79

MC2-01 48,12 0,00 0,05 0,03 0,00 0,38 52,99 0,01 0,00 0,02 0,01 43,24
Lagoon externo

MC2-05 48,32 1,10 0,49 0,14 0,01 17,12 35,01 0,06 0,05 0,15 0,04 45,70

MC2-P6 50,78 0,37 0,33 0,05 0,00 0,34 55,73 0,01 0,01 0,02 0,01 43,52

MC2-R6 56,83 Barrera 0,16 0,12 0,04 0,01 0,31 55,80 0,01 0,01 0,02 0,01 43,61

MC2-T6 60,96 0,66 0,35 0,12 0,00 18,93 34,02 0,04 0,02 0,03 0,03 46,16

MC2-V6 70,03 . 1,13 0,23 0,07 0,00 0,38 54,49 0,02 0,01 0,03 0,02 43,66
Talud proximal

MC2- 81,14 0,11 0,12 0,03 0,00 0,30 55,96 0,03 0,00 0,02 0,02 43,73

MC2-Y6 85,60 0,28 0,15 0,04 0,00 4,35 51,04 0,01 0,01 0,02 0,02 44,56

MC2-Z1 88,92 Talud distal 1,00 0,37 0,11 0,00 11,25 41,83 0,06 0,01 0,03 0,02 45,62
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Figura 4.67.- Perfiles de composicion quimica vs profundidad obtenidos para los diferentes testigos
analizados a lo largo del sondeo. Izquierda; porcentaje en peso de MgO y CaO vs profundidad. Derecha;
porcentaje en peso de SiO,, P20s y K,O vs profundidad.
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Figura 4.68.- Perfiles de composicion quimica vs profundidad obtenidos para los diferentes testigos
analizados a lo largo del sondeo. Izquierda; porcentaje en peso de Fe;O3;, MnO y TiO, vs profundidad.
Derecha; porcentaje en peso de NaO y Al,O3 vs profundidad.

De los diferentes perfiles composicionales anteriormente representados, y por el
especial interés que puede suponer de cara a la interpretacién petrofisica, cabe
destacar la  existencia de tres niveles donde se produce un notable aumento del
contenido en magnesio (dolomita). Estos incrementos se localizan alrededor de las
cotas: -48,3 m., dentro del tramo inferior del lagoon externo (muestra MC2-0); -61,0
m., dentro del talud proximal (muestra MC2-T) y en el tramo final del sondeo, por
encima de los -85,6 m., coincidiendo con la zona de transicion entre el talud proximal
(MC2-Y) y distal (MC2-Z). Destacar igualmente un incremento de todos los demas
elementos quimicos en las muestras correspondientes al lagoon interno (MC2-A y
MC2-B), reflejo de un mayor aporte de terrigenos en forma de cuarzo, feldespatos,

finos, etc., dentro de este ambiente sedimentario.
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4.4.- Caracterizacion del sistema poroso

4.4.1.- Introduccién

Desde un punto de vista petrofisico, la correcta interpretacién de la funcionalidad
hidraulica del espacio poroso de una roca, requiere conocer el volumen, y la
geometria y distribucion de los espacios vacios presentes, es decir, la configuracion

de su sistema poroso.

El volumen de poros presente en las diferentes litofacies estudiadas, ha sido una de
las propiedades basicas evaluadas en el capitulo 4.2, separando entre porosidad total,
porosidad cerrada y porosidad abierta. En el capitulo 4.4, se procede nuevamente a su
cuantificacion mediante la utilizacion de otras dos técnicas: proceso digital de
imagenes y porosimetria de inyeccion de mercurio. Esto permitira comparar la bondad
de las diferentes técnicas utilizadas, comparando los resultados obtenidos.

A su vez, en el capitulo 4.2, la porosidad abierta ha sido divida en “porosidad efectiva”
y “porosidad no efectiva o atrapada”, de acuerdo con la mayor o menor facilidad del
agua para moverse por el seno de una roca. Su cuantificacion ha obedecido a la
relacion existente entre el valor de porosidad abierta determinado y los valores de

absorcion libre y forzada de agua que mostraban los testigos de roca ensayados.

No obstante, tal y como se describe a lo largo del presente capitulo, la division de la
porosidad abierta en efectiva y atrapada, ha sido tradicionalmente deducida del
ensayo de porosimetria de inyeccion de mercurio, y extrapolada al comportamiento del
agua en el seno de una roca (Alonso, 1996), no existiendo ninguna norma de ensayo
para su determinacion. La utilizacion de ambas técnicas para la obtencion de estos

parametros permitira correlacionar ademas ambas metodologias de trabajo.

La tabla 4.15 sintetiza algunos de los aspectos anteriormente descritos: tipos de
porosidad, simbolos utilizados por las normas utilizadas en el presente trabajo,
definiciones mas aceptadas, pardmetros involucrados y sus relaciones numéricas,
normas de ensayo para su obtencion, y un breve comentario sobre la funcionalidad

hidraulica de cada uno de los tipos de porosidad anteriormente separados.

- 141 -



Capitulo 4: Caracterizacion petrofisica de la roca matriz

Tabla 4.15.- Relacién numérica, definicion y normas en relacion a los diferentes tipos de porosidad
anteriormente descritas (Montoto 2003, modificado).

Tipo de porosidad

Férmula

Definicién

Norma

Funcionalidad hidraulica

Total (P)

P = (1- p/p)* 100

La porosidad total (P)
es la relacién en
porcentaje, entre el
volumen de poros
(abiertos y cerrados) y
el volumen aparente
de la muestra.

Abierta (P.)

P, =
(mg-my/m,-m;)*100

La porosidad abierta
(Po) es la relacién en
porcentaije, entre el
volumen de poros
abiertos y el volumen
aparente de la
muestra.

Determinacién de
la densidad real y
la densidad
aparente, y de la
porosidad total y
abierta. EN- 1936
(1999)

Predecible con muchos
errores

Efectiva (P,)

Abierta (P,)

La porosidad efectiva
(P.) es la diferencia
entre la porosidad

abierta de la roca (P,)

y la porosidad
atrapada de la misma

(Py).

No
efectiva 6
atrapada

(P)

P=P,—P,

La porosidad
atrapada o no
efectiva (P) es la
diferencia entre la
porosidad abierta de
la roca (P,) y la
porosidad efectiva de
la misma (P.).

No existe; se
deduce
habitualmente de
la porosimetria de
inyeccién de
mercurio.

El més importante a corto y
largo plazo

No activo en el corto plazo.
En el largo plazo contribuye a
un mayor fiempo de
residencia del agua y las
reacciones profundas liquido-
sélido

Cerrada (P.)

La porosidad cerrada
es la porosidad que
corresponde a los
intersticios que no
estdn conectados
entre sy, por lo tanto,
no permiten flujo de
un fluido a través de
ellos

No activo a ninguna escala
de tiempo

V; = Volumen de la roca

agua

P
V. = Volumen de los poros cerrados P
m,, = masa de la muestra sumergida en P

c

o

agua

= Po
= Po
. = Porosidad atrapada
m, = Masa de la muestra saturada en

rosidad cerrada
rosidad abierta

P = Porosidad total

p, = Densidad aparente

p, = Densidad real

my = masa de la muestra seca

Una gran parte de las propiedades fisicas de las rocas son intimamente dependientes

de su porosidad. De la misma manera que la variacién en algunas propiedades puede

ser entendida conociendo el porcentaje volumétrico de los espacios vacios; otras,

como la permeabilidad o la capilaridad, necesitan correlacionarse con la forma en que

la porosidad se distribuye en el volumen de roca (Etris et al., 1998), es decir, conocer

la geometria y distribucién de estos espacios vacios.

Para entender esta variabilidad deben determinarse parametros estructurales que

reflejen la manera en que se organiza la porosidad, en concreto, su correcta

cuantificacién es de vital importancia en el analisis de los procesos de alteracion,

- 142 -



Capitulo 4: Caracterizacién petrofisica de la roca matriz

donde el sistema poroso representa la zona de actuacion preferente de los fendmenos
fisico-quimicos (Fitzner, 1990), o en la circulacién de los fluidos el seno de una roca
(Esbert et al., 1997; Montoto, 2003).

Haynes (1973) define como parametros estructurales fundamentales en la descripcion

del espacio poroso los siguientes:

- Porosidad: fraccion del volumen total de la muestra que es ocupada por los
poros.

- Superficie especifica: area o superficie accesible contenida en una unidad de
volumen de sdélido.

- Distribucion del tamafio de poro: fraccion del volumen de la porosidad que
corresponde a un determinado tamafio

- Forma del poro: referida a dos factores de forma (factor de forma rugosa y

factor de forma circular).

Sin embargo, este autor no hace referencia a uno de los aspectos mas relevantes en
la configuracion de un sistema poroso, los conductos que unen los poros (Figuras 4.68
y 4.69), la distribucién de sus radios de acceso y la tortuosidad de los mismos; todos
ellos son los verdaderos responsables de la mayor o menor conectividad de un
sistema poroso y con ello, de la facilidad o dificultad de los fluidos para circular en el
seno de las rocas porosas, tales como las calizas existentes en la plataforma arrecifal

de Llucmajor.

— Diametro de acceso
\ de poro

L

_ Diametro
equivalente de poro

Figura 4.68.- Esquema ilustrativo de la geometria basica de un poro (Montoto, 2003). El diametro
equivalente de poro es un dato necesario para evaluar el volumen poroso de la roca y su capacidad de
almacenamiento. Por el contrario, el diametro de acceso de poro proporciona informacién sobre la
dificultad o facilidad del agua para fluir a través de la roca, es decir, su comportamiento cinético.
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Figura 4.69.- Caracteristicas geométricas del conducto de comunicacién entre dos poros. A la izquierda;
micrografia de una arenisca tomada bajo microscopia 6ptica de polarizacion con nicoles cruzados. Se
puede observar los dos poros (P) y el conducto de conexiéon entre ellos (flechas rosas). A la derecha;
micrografia de una caliza tomada bajo microscopia electrénica de barrido. Entre los oolitos constituyentes
de esta caliza se aprecian los poros (P) y el largo conducto de unién entre ambos (flechas amarillas).

La observacién directa de secciones planas de un material poroso, tanto
macroscopicamente como mediante la utilizacion de microscopia Optica o electronica
de barrido, posibilita la cuantificacion de algunos de éstos parametros, bien mediante
la utilizacion de medios estereolégicos (Haynes, 1973; Stroeven, 1987; Gundersen et
al., 1988; Karlsson y Cruz-Orive, 1992; Menéndez, 1992; Nistal, 1993; Howard y Reed,
1998; Russ y Dehoff, 2000) 6 por medio de técnicas de analisis de imagenes (Serra y
Kolomenski, 1976; Rink y Schooper, 1978; Bel-Lan et al., 1978; Montoto, L. et al.,
1978; Montoto, 1978a; Montoto et al., 1978b, 1980, 1981c, d; Montoto, L., 1982; Nistal,
1993; Goodchild y Fueten, 1998; Castroviejo et al.; 2002; Berrezueta y Castroviejo,
2007; Wang y Jia; 2009).

El analisis diqital de imagen, es una técnica instrumental compleja, a la vez que fiable
y eficaz, basada en la utilizacion de computadoras dotadas de un hardware y un
software especifico. Mediante esta técnica, imagenes de roca obtenidas con cualquier
técnica microscopica o incluso imagenes macroscépicas, pueden ser analizadas
digitalmente con el objetivo de discriminar y cuantificar sus componentes (mineralogia,
porosidad, fisuracion, etc.). Este andlisis implica el siguiente tratamiento de imagen:
digitalizacion de la imagen, procesamiento, extraccién de informacion y cuantificacion,

procedimiento ampliamente descrito por Martinez Nistal (1993).

Digitalizada la imagen, la discriminacién de la zona porosa se realiza mediante un

simple proceso de “thresholding”, tomandose como umbral de segmentaciéon un valor
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determinado de gris (son imagenes binarias en blanco y negro), considerandose como
poros aquellas zonas de la imagen con un valor de gris comprendido entre 0 y el
umbral de segmentacién asignado en cada caso. El resultado final es una imagen
binaria con los poros abiertos en un color y el resto de la imagen en otro (Figura 4.70).
La depuracion de imperfecciones y pequenas areas mal clasificadas se consigue

mediante una criba de areas minimas y un proceso de cierre.

Figura 4.70.- Izquierda; imagen al BSEM de una muestra impregnada con resina fluorescente. Derecha;
imagen anterior tras ser procesada digitalmente. En blanco se observan los poros abiertos detectados y
en gris claro la roca. Igualmente, esta técnica permite discriminar la porosidad cerrada (flechas rojas).

A partir de dicha imagen binaria, es posible cuantificar toda una serie de parametros

(Tabla 4.16), describiéndose a continuacion los utilizados en el presente trabajo:

La porosidad de la muestra vendra dada por la fraccion de volumen V, ocupada por
poros. Segun el principio de Delesse es equivalente a la fraccion de area, pudiendo

calcularse en una imagen digital mediante la siguiente ecuacion:

Vv = 5 pixels (poros)/> pixels (totales)

Para la cuantificacion de la superficie especifica ocupada por los poros (S,), se extrae,

a partir de la imagen binaria, los bordes de los poros, vectorizando sus coordenadas
para calcular sus longitudes y aplicando la siguiente férmula para obtener la superficie

especifica total de los poros presentes en la imagen:
Sv=4 5 B; (obj)/N A, (ref)

Donde: B; (0bj): Longitud de los bordes de los poros; A, (ref): Area de referencia.
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Los tamafios de poro han sido determinados mediante el calculo del radio de poro a lo

largo de toda la superficie del mismo, ya que de este modo su valor es independiente
de la forma. Si se considera el poro como un circulo, su radio vendra dado por el valor
del pixel central en el mapa de distancias. En el caso mas comun, cuando los poros
tienen formas irregulares, el radio se puede definir como la distancia desde su linea
media o eje al borde. De este modo, para cada poro tenemos una serie de radios
correspondientes a las distancias de los puntos de su linea media a la periferia,
calculandose asi los valores de radio maximo, minimo y medio. Las coordenadas de la
linea media se obtienen mediante un proceso de “thinning”. Utilizandolas como

mascara sobre la imagen de distancias se obtienen los valores de los radios de poro.

Finalmente, para poder evaluar la forma de los poros, se han calculado los parametros

de forma circular (FC) y forma rugosa (FR), por ser estos los mas utilizados en la
bibliografia (Russ, 1990; Nistal, 1993; Levine, 1995).

El factor de forma circular (FC) se basa en la relacion existente entre la superficie de
los poros con la superficie de un circulo de igual area. Aunque empiricamente este
factor se puede calcular de diferentes maneras, en el presente trabajo se ha adoptado

la expresion seguida por Nistal (1993):

FC = 41S/P?

Donde S; es la superficie de los poros y, P; el perimetro de los mismos. Siguiendo
esta expresion, FC es igual a 1 para un circulo y tiende a 0 para poros poco circulares.
La forma rugosa (FR): también denominado convexidad (Russ, 1990) relaciona el

perimetro convexo de los poros con su perimetro total, segun la siguiente ecuacion:

FR = P convexol P total

El perimetro convexo se define como la longitud de la linea convexa que circunscribe
el objeto a medir. Para su cuantificacion se calcula la longitud de un poligono definido
por 64 vectores. Por rotacién, los ejes cartesianos X e Y de la imagen se convierten en
X’e Y’ pudiéndose tomar las coordenadas maxima y minima del objeto en X'e Y'. Tras
realizar 32 rotaciones se obtienen 64 puntos que definen los extremos de un poligono
que se aproxima al perimetro convexo del poro. Calculando en perimetro de dicho

poligono se obtiene un valor aproximado al perimetro convexo del grano.
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Paralelamente al proceso digital de imagen, existen una serie de métodos indirectos,
como la porosimetria de mercurio, donde a partir de la inyeccién de mercurio en la
roca, es posible deducir la fraccion de volumen de poros accesibles a determinadas

presiones por dicho fluido, asi como los radios de acceso de poro.

Esta técnica se basa en la premisa de que un liquido no mojable (angulo de contacto
superior a 90°) solamente penetra en los capilares bajo presién (Abell et al, 1999). Por
lo tanto, tras someter la camara que contiene la muestra a vacio, y al aplicar una
presion cada vez mayor sobre el mercurio, este va rellenando el espacio poroso
abierto de la roca (Cook, 1991; Cook y Hover, 1999); como resultado, el mercurio
invade primero los poros mas grandes y sucesivamente, los mas pequenos hasta que
el sistema poroso esta saturado o es incapaz de aceptar mas mercurio debido a que el
espacio poroso residual esta pobremente conectado para permitir la penetracion
(Winslow y Diamond, 1970; Beaudoin, 1979). La relaciéon entre la presion aplicada y el

didmetro capilar equivalente de poros es descrita por Washburn (1921) como:

=-4ycos 0/d

Donde; P
liquido, y d

presion, y = tension superficial del liquido, 6 = angulo de contacto del

diametro del capilar.

Las curvas de inyeccion de mercurio obtenidas en este ensayo, proporcionan
informacion de la porosidad conectada de la roca, obtenida a partir del volumen total
de mercurio intruido en el seno de la misma, a la vez que, la distribucion de los radios
de acceso de poro se determina a partir del volumen intruido en cada incremento de
presiéon. Sin embargo, no ofrecen informacion acerca del tamafo o tipo de poros
invadido ya que la cantidad de mercurio atrapado en un determinado intervalo de
presion puede ser debido al relleno de muchos poros de varios tamafos o al de unos

pocos poros de gran tamarfio. En relacion a esta técnica deben aclararse dos aspectos:

1) Proporciona informacién sobre la capacidad del Hg presurizado para circular por el
sistema poroso abierto de la roca, que no corresponde exactamente con la capacidad
real de agua no presurizada para fluir a través de ésta. En cualquier caso, representa
una herramienta muy valiosa en la caracterizacioén de la geometria de la estructura del
sistema poroso, a la vez que constituye un procedimiento muy sélido para comprender

la capacidad del agua para fluir a través de la roca matriz (Van-Brakel, et al., 1981;
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Cook, 1991; Cerepi et al., 2002b).

2) Proporciona una distribucién de los radios de acceso de poro que constituyen el
sistema poroso de la roca (Abell et al., 1999; Esbert el al., 1997; Montoto, 2003), a la
vez que, dan informacion del volumen de mercurio que penetra en la roca para cada
intervalo de estos radios de acceso 0 de presidn. En ningun caso se obtiene la
distribucion de los tamafos de poro, tal y como muy frecuentemente se puede apreciar

en la bibliografia y en numerosos trabajos de investigacion.

Ademas de los parametros anteriormente descritos; porosidad abierta de la roca y
distribucion de radios de acceso de poro, la porosimetria de inyeccion de mercurio
permite obtener empiricamente toda una serie de parametros (Tabla 4.16), entre los
que cabe destacar la porosidad abierta efectiva y no efectiva o atrapada, superficie

especifica o la densidad real y aparente de la muestra.

Clasicamente, la determinacion del porcentaje de porosidad abierta que corresponde
con porosidad efectiva y porosidad no efectiva o atrapada, se realiza a partir de los
datos de intrusion y extrusién obtenidos durante el ensayo de inyeccion de mercurio,

utilizando los siguiente calculos:

1) Se parte de los siguientes datos del porosimetro: (P;: Peso de la muestra (g);
P,: Peso del penetrémetro + mercurio (g); Ps: Peso del penetrometro + muestra
+ mercurio (g); P4: Peso de la muestra + mercurio (g); T.C.V: Volumen de poros

(mm?®/g) y densidad del mercurio: 13,6 g/cm®)

2) Se realizan los siguientes calculos previos: Volumen de la muestra: V; = (P4 +

P, + P3) 13,6 (cm®)y densidad de la roca: pa= P4/ V; (g/cm®).
3) La porosidad abierta (P,) se calcula mediante la siguiente expresion:

Po = [(Vp)/(Vi x 1000)]x100 (%) siendo: V,=T.C.V x P4 (mm?®/g)
4) La porosidad atrapada (P;) se calcula mediante la siguiente expresion:

P: = (Vhg/Ve)x100 (%) siendo: Vg = T.C.V x P (cm®)
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Sin embargo, ambos tipos de porosidad pueden ser calculadas de una manera mucho
mas precisa mediante la realizacion de dos ciclos consecutivos de inyeccién de
mercurio (Montoto, 2003). Asi, finalizado el primer ciclo de inyeccion la muestra es
extraida de la camara de ensayo, dejando exudar a presion atmosférica el mercurio
contenido en el interior de la muestra ensayada, hasta alcanzar peso constante en dos
pesadas consecutivas realizadas en un intervalo de 24 horas. A continuacion se

procede a la realizacion del 2° ciclo de inyeccion de mercurio sobre la misma muestra.

La determinacion de la porosidad efectiva y no efectiva de la muestra ensayada se
obtiene en este caso a partir de las dos curvas de intrusion obtenidas durante sendos
ensayos de inyeccion de mercurio. Tal y como se refleja graficamente en la figura
4.74, la porosidad efectiva se calcula a partir del volumen de mercurio intruido durante
el segundo ciclo de inyeccién, siendo la diferencia entre este volumen y el volumen

alcanzado durante la primera intrusion el correspondiente a la porosidad atrapada.

Esta metodologia permite ademas discriminar, dentro del volumen de mercurio que
penetra en la roca para cada intervalo de radios de acceso 6 de presiéon, que parte
corresponde con porosidad atrapada y que parte de dicho volumen se encuentra
asociados a porosidad efectiva, donde el mercurio circula con gran facilidad a su

través (Figura 4.71).

La correcta interpretacion de los datos aqui obtenidos; porosidad abierta efectiva y no
efectiva, porosidad cerrada, superficie especifica, histogramas de distribucién de
radios de poro y radios de acceso de poro, en combinacion con algunos de los
parametros obtenidos mediante la determinacion de las propiedades hidraulicas de las
rocas (Esbert et al, 1997), permitiran conocer la configuracién del sistema poroso de la
roca, en términos de volumen poroso, movilidad del agua, tortuosidad, conectividad,
radio de acceso, etc., parametros todos ellos de vital importancia para comprender la

funcionalidad hidraulica de una roca, de gran interés en el estudio de un acuifero.

La tabla 4.16 sintetiza los parametros obtenidos con cada una de las técnicas de
observacion y/o cuantificacion utilizadas en el presente capitulo, a la vez que, la
metodologia de trabajo seguida a lo largo del mismo, queda recogida en el capitulo

“Methodology” del CD anexo a esta tesis doctoral.
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- METHODOLOGY
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Figura 4.71.- Determinacion de la porosidad efectiva y no efectiva de una muestra de roca a partir de las
curvas de intrusion obtenidas en sendos ensayos de inyeccion de mercurio realizadas sobre una misma
muestra (2 ciclos). Tal y como muestra el grafico de la izquierda, la porosidad efectiva correspondera con
el volumen inyectado durante el segundo ciclo. La porosidad atrapada se obtendra de la diferencia entre
el volumen de mercurio inyectado en el primer ciclo y el alcanzado en el segundo. El grafico de la
izquierda muestra que parte del volumen de mercurio que penetra en la roca para cada intervalo de radios
de acceso corresponden con porosidad efectiva y cuales con una porosidad atrapada.

Tabla 4.16.- Diferentes parametros usados en el presenten capitulo en la caracterizacion de la
configuracion de un sistema poroso, obtenidos mediante diferentes técnicas de cuantificacion.

Técnica de analisis Parametros obtenidos Unidades
Estudi Porosidad total %
studio Distribucion de tamarfios de poro (> 500 um) um

macroscopico de

las muestras Superficie especifica de tamafios de poro (> 500 um) mm’’
Proceso digital | Factor de forma y rugosidad de tamafios de poro (> 500 um)
Microscopia de imagenes | Porosidad abierta %
electrénica de obtenidas Distribucién de tamafios de poro (< 500 um) pum
barrido con Superficie especifica de tamarios de poro (< 500 um) mm’”’
electrones Factor de forma y rugosidad de tamafios de poro (< 500 um)
retrodispersados
Porosidad abierta %
Porosidad efectiva %
Porosidad atrapada %
Porosimetria de inyeccién de Distribucion de radios de acceso de poro um
mercurio Volumen de intrusién vs intervalo de radios de acceso %
Superficie especifica gll
Densidad real Kg/m®
Densidad aparente Kg/m®
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4.4.2.- Metodologia

El analisis de la configuracion del sistema poroso de cada uno de los testigos de
sondeos estudiados ha comenzado con la obtencion de una o varias secciones de
roca cortadas perpendicularmente al eje longitudinal (Figura 4.72). A partir de estas
secciones se han obtenido pequenas muestras cilindricas “plugs” de 2-3 cm de
longitud y 1,6 cm de diametro utilizados para caracterizar el sistema poroso (Figura
4.73), una vez preparadas segun las necesidades de las técnicas de observacion y

analisis a utilizar.

Previamente a la extraccion de éstos “plugs” se ha procedido al fotografiado de las
caras de las secciones obtenidas, a fin de proceder al estudio macroscoépico de la

porosidad mediante proceso digital de imagen que sera descrito posteriormente.

DATABASE: abtained data: MC2-R (56,48-56,83 m.)
f Petrophysics
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Figura 4.72.- Esquema de trabajo seguido en la caracterizacion de los sistemas porosos de los testigos de
roca obtenidos en el sondeo MC2, en este caso ejemplo de la muestra MC2-R. La informacién contenida
dentro del recuadro amarillo en linea discontinua, representa los pasos iniciales seguidos en la
caracterizacion del sistema poroso llevada a cabo en el capitulo 4.4.
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Los “plugs” obtenidos han seguido dos lineas diferentes de andlisis: En primer término,
sobre una parte de los mismos, y tratando de minimizar el desarrollo de artefactos, se
han realizado sistematicamente procedimientos especificos de preparacion de
muestras; a) impregnacién bajo vacio con resinas fluorescentes (Rodamina B),
siguiendo la metodologia descrita en el subcapitulo 4.3.1 (paginas 82-83); b) corte
mediante disco de baja deformacion y; c) preparacion de secciones pulidas y/6
laminas delgadas pulidas sin cubre (Figura 4.73). Las observaciones asi obtenidas del

sistema poroso han de considerarse como altamente fiables y libres de artefactos.

Figura 4.73.- Izquierda; Detalle de los pequefios cilindros de roca obtenidos a partir de una de las
secciones cortadas perpendicularmente al eje del testigo de sondeo. Estas pequefias muestras de roca
seran utilizadas para la caracterizacion del sistema poroso de la roca. Derecha; Detalle de uno de los
cilindros de roca tras ser impregnados con una resina fluorescente (Rodamina B). Cada uno de ellos, y
mediante la utilizacion de sierra con disco diamantado de baja deformacién, serviran para la obtencion de
unas 10 laminas delgadas pulidas sin cubre, que seran utilizadas para su observacién tanto al POL como
al BSEM.

A continuacién se ha procedido a la observacién de las laminas obtenidas bajo
diferentes técnicas microscépicas que proporcionan imagenes con informacion
detallada acerca de la geometria del espacio poroso a diferentes escalas: a) dptica de
polarizacién (POL) con nicoles paralelos y nicoles cruzados, lo que ha permitido
diferenciar los tipos genéticos de porosidad, tal y como aparece recogido en el estudio
petrografico sintetizado en el capitulo 4.3, b) microscopia electronica de barrido,
utilizando tanto electrones secundarios (SEM) como electrones retrodispersados
(BSEM). Estos ultimos permiten obtener imagenes donde la porosidad abierta de la

roca, rellena de resina fluorescente tras su impregnacion, contrasta claramente con el
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resto de la masa pétrea, gracias a la diferencia de densidad que muestran ambos
materiales. En este caso, es posible ademas obtener informacién de la porosidad

cerrada de la roca, que no aparece rellena por la citada resina (Figura 4.74).

Las imagenes microscopicas obtenidas bajo BSEM, asi como las imagenes
macroscopicas de la roca tomadas tanto en las caras de las secciones de testigo
cortadas perpendicularmente al eje longitudinal del sondeo como en las dos caras del
testigo tras ser cortado longitudinalmente, han sido sometidas a un analisis digital de
imagenes a fin de obtener algunos de los parametros anteriormente descritos:

distribucion de tamafos de poro, superficie especifica, volumen poroso, etc.

r B00pm 1

Figura 4.74.- Micrografia bajo microscopia electronica de barrido con electrones retrodispersados de una
muestra de caliza oolitica (MC2-A). Este tipo de imagenes, donde los poros aparecen rellenos de resina
con una fluoresceina, muestran un contraste de densidad muy alto respecto a la roca. Asi los colores
oscuros corresponden con los poros rellenos de resina, mientras que lo colores mas grisaceos
corresponden con la roca. También se pueden detectar la presencia de poros no rellenos (porosidad
cerrada). Esta marcada discriminacion de los poros facilita mucho su posterior cuantificacion con PDI.

Este analisis cuantitativo de la porosidad ha seguido fielmente la metodologia
desarrollada por Nistal, A. (1993), ampliamente descrita en su Tesis Doctoral titulada
“Discriminacion, cuantificacién y cartografiado de componentes petrograficos mediante
proceso digital de multi-imagenes microscépicas”. En dicho trabajo aparecen cada uno

de los parametros citados en la tabla 4.16, su método de calculo, formula, etc.
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En la presente tesis doctoral, las imagenes obtenidas han sido procesadas mediante el
software de proceso digital de imagen LEICA-QWin-Pro. Para cada uno de los testigos
analizados se han procesado 6 imagenes macroscopicas (4 perpendiculares al eje
longitudinal del testigo y 2 secciones coincidentes con el eje axial del testigo), que
abarca los tamafios de poros mayores de 500 um de radio, y se ha estudiado un total
de 20 laminas delgadas, de las cuales se han obtenido unas 600 imagenes al BSEM,

en relacion al intervalo de porosidad situada por debajo de las 500 um (Figura 4.75).
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Figura 4.75.- Esquema ilustrativo que muestra el procedimiento seguido en el analisis digital de imagenes
utilizado para el estudio de la porosidad. Las imagenes macroscopicas tomadas con luz lateral (destacar
la porosidad) han sido utilizadas para la fraccion porosa superior a 500 ym de radio (izquierda). Las
imagenes obtenidas al microscopio electronico de barrido han servido para la fraccion de poros con
tamanos inferiores a las 500 um de radio (derecha).
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El resto de los pequenos cilindros de roca obtenidos han sido ensayados mediante
porosimetria de inyeccion de mercurio. El equipo utilizado ha sido un equipo de la casa
Micromeritics, modelo AUTOPORE IIl, capaz de generar una presibn maxima de
33.000 psi, y cuyo rango de deteccion de radios de acceso de poro oscila entre 360-
0,0001 pum.

La metodologia seguida ha sido la siguiente: para cada uno de los testigos de sondeo
estudiados a lo largo de este trabajo, se han ensayado entre 4 — 8 muestras con unos

tamanos de unos 2,5 cm de altura y 1,6 cm de diametro. Sometiendo cada una de las

muestras ensayadas a 2 ciclos de inyeccidon de mercurio (Figura 4.76).

Figura 4.76.- Izquierda; Detalle del equipo AUTOPORE Il (Micromeritics) utilizado en los ensayos de
inyeccion de mercurio. Derecha; Detalle de una muestra dentro de un penetrémetro, que se introducen
dentro de las camaras de baja y alta presion del porosimetro.
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4.4.3.- Resultados obtenidos

Aunque los analisis llevados a cabo en este capitulo 4.4, proporcionar nuevos datos de
porosidad abierta (accesible y atrapada), que permiten comparar los resultados
proporcionados por las diferentes técnicas utilizadas, y ponen nuevamente de
manifiesto importantes diferencias dentro de las seis litofacies estudiadas, son los
datos referidos a la configuracion de los sistemas porosos los que muestran un mayor
interés en este caso. Asi, tanto la distribucion de los tamafios de poros como de los
conductos que unen éstos han sido estudiados mediante proceso digital de imagenes

y porosimetria de inyeccion de mercurio respectivamente.

El analisis de los sistemas porosos bajo proceso digital de imagenes (PDI), refleja

valores medios de radio de poro de 21 + 9 um (Tabla 4.17). Por litofacies, los valores
medios mas elevados han sido medidos en el tramo inferior del lagoon externo (36 +
42 um), si bien, tal y como refleja la desviacion tipica obtenida, este valor esta
controlado por el tamafio de poro del testigo MC2-O5, correspondiente a una zona
dolomitizada con generacion de porosidad secundaria, que da lugar a valores medios
de mas de 100 um de radio de poro. Por el contrario, tal y como cabria esperar, los
valores medios de radio de poro mas pequefnos se localizan en la parte mas baja del
talud proximal (MC2-Y: 3,09 um) y en el talud distal (MC2-Z: 4,56 um). En lo referente
al resto de los testigos estudiados los valores medios son relativamente homogéneos,

situdndose siempre entre 10 y 30 um (Figura 4.77).

Tabla 4.17.- Valores de porosidad abierta, radio medio de poro, superficie especifica (Sy) y factores
morfolégicos: factor de forma circular (FC) y factor de forma rugosa (FR).

Parametros obtenidos mediante proceso digital de imagenes
Muestra Profundidad (m) Facies Porosidad abierta |Radio medio de poro|  Sup. especifica Factor de forma circular | _Factor de forma rugosa
() (um) S, (um™) FC FR

MC2-A2 1,95-1,98 Lagaan intema 11,76 + 12,36 27,65 + 15,11 0,0054 + 0,006 0,000014 + 0,000038 0,79+ 0,19
MC2-B4 5,96-5,98 16,49 + 7,51 7,05 + 6,14 0,0821 + 0,108 0,001455 + 0,008230 0,81+ 0,02
MC2-D3 14,51-14,54 41,39 + 8,95 30,98 + 9,14 0,0162 + 0,0050 0,003110 + 0,001959 0,83 + 0,01
MC2-E5 17,47-17,49 e e 30,67 + 4,42 13,50 + 5,82 0,0318 + 0,0160 0,001819 + 0,000994 0,80 + 0,01
MC2-F3 19,43-19,46 38,12 + 12,30 12,00 + 7,64 0,0878 + 0,1565 0,012765 + 0,004569 0,81+ 0,02
MC2-G1 21,28-21,32 26,29 + 10,46 17,18 £ 6,78 0,0182 + 0,0140 0,002512 + 0,003165 0,81 £ 0,01
MC2-K2 33,32-33,35 Parche arrecifal 32,87 + 8,65 9,60 + 8,84 0,1456 + 0,2427 0,002450 + 0,002134 0,80 + 0,01
MC2-L.2 34,29-34,32 22,19 + 11,58 22,21 + 19,69 0,2111 £ 0,0275 0,013418 + 0,013281 0,79 + 0,01
MC2-N3 42,31-42,34 25,34 + 8,34 21,79 £ 16,19 0,0174 + 0,0155 0,005601 + 0,002282 0,80 + 0,01
MC2-O1 48,12-48,16 e GHETD 12,23+£5,92 10,49 £ 4,51 0,0144 + 0,0064 0,002006 + 0,001774 0,80 + 0,006
MC2-05 48,29-48,32 26,92 + 20,08 100,78 + 156,23 0,0088 + 0,0217 0,045486 + 0,048360 0,80 + 0,02
MC2-P5 50,71-50,74 27,93 £ 4,50 14,43 +7,74 0,0258 + 0,0148 0,002433 + 0,001131 0,80 + 0,01
MC2-R2 56,56-56,59 Barrera 21,14 + 13,02 22,91 + 13,57 0,0125 + 0,0136 0,007729 + 0,006229 0,80 + 0,01
MC2-T5 60,92-60,95 21,44 £ 7,67 9,68 + 5,51 0,0373 + 0,0315 0,001364 + 0,000892 0,80 + 0,005
MC2-V2 69,85-69,88 Talud proximal 21,45 +7,50 14,67 + 6,02 0,0201 + 0,0133 0,001741 + 0,001065 0,82 + 0,02
MC2-p2 81,02-81,05 23,79 £ 15,64 15,24 + 15,84 0,03471 + 0,0582 0,003456 + 0,000345 0,79 £ 0,03
MC2-Y2 85,39-85,42 30,10 + 3,60 3,09 £ 0,25 0,0971 + 0,0042 0,000714 + 0,000177 0,79 + 0,003
MC2-Z5 89,06-89,08 Talud distal 21,92 £ 5,47 4,56 + 4,00 0,0866 + 0,0560 0,000987 + 0,000346 0,80 + 0,01
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Figura 4.77 .- Perfiles donde se recogen los valores de radio medio de poro, obtenidos mediante proceso
digital de imagenes macroscopicas (macros con luz lateral) y microscopicas (BSEM) de cada uno de los
testigos de sondeo estudiados. Se han separado las distintas facies definidas dentro del sondeo MC2: LI
(lagoon interno), LE (lagoon externo), PA (parche arrecifal), BA (barrera arrecifal), TP (talud proximal) y
TD (talud distal). Se presenta ademas la estratificacion de las aguas dentro del acuifero costero de
Campos, medido en el sondeo MC2 por conductividad eléctrica.

En lo que se refiere a las distribuciones de tamafios de poros obtenidas para las
distintas litofacies no cabe hablar de un patrén claro para todo el conjunto, ni incluso
en la mayor parte de los casos de un patrén tipico dentro de una misma litofacies, lo
que refleja, una vez mas, la complejidad y variabilidad de los sistemas porosos de las

litofacies definidas dentro de la plataforma carbonatada (Figuras 4.78 a 4.82).

Si se estable el valor de 500 um de radio de poro como umbral entre poros
macroscopicos y microscopicos, y se atiende al area ocupada por cada uno de ellos,
se puede hablar de rocas macroporosas (mas del 50 % del area ocupada por poros
corresponden con macroporos) y rocas microporosas (mas del 50 % del area ocupada
por poros corresponden con microporos). La tabla 4.18 sintetiza el tipo de porosidad
que en cuanto a tamafio de poro se refiere presentan las distintas litofacies

estudiadas.
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Figura 4.78.- Histogramas de distribucién de tamafios de poro (expresados en radios) obtenidos para las

muestras MC2-A y MC2-B (Lagoon interno), y MC2-D y MC2-E (Lagoon externo — Tramo superior). En

inferiores obtenidos a partir de imagenes de SEM. Por su parte, el grafico de la derecha muestra la
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cada caso, el grafico de la izquierda incluye todos los tamafios de poros detectados en la roca, es decir,
distribucién de tamarios referidas al 100 %, de los tamafios de poro situados por debajo de 500 pum.

los valores superiores a 500 um, obtenidos por procesado de im
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Figura 4.79.- Histogramas de distribuciéon de tamarfios de poro (expresados en radios) obtenidos para las
muestras MC2-F y MC2-G (Lagoon externo — Tramo superior), y MC2-K y MC2-L (Parche arrecifal). En
cada caso, el grafico de la izquierda incluye todos los tamafios de poros detectados en la roca, es decir,

los valores superiores a 500 um, obtenidos por procesado de im

, Yy los valores

agenes macroscoépicas

inferiores obtenidos a partir de imagenes de SEM. Por su parte, el grafico de la derecha muestra la
distribucién de tamarios referidas al 100 %, de los tamafios de poro situados por debajo de 500 pm.
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de la izquierda incluye todos los tamafos de poros detectados en la roca, es decir, los valores superiores

muestras MC2-N, MC2-01, MC2-O5 y MC2-P (Lagoon externo — Tramo inferior) En cada caso, el grafico
a 500 pum, obtenidos por procesado de im

Figura 4.80.- Histogramas de distribucion de tamarfios de poro (expresados en radios) obtenidos para las

, y los valores inferiores obtenidos a partir

agenes macroscopicas

de imagenes de SEM. Por su parte, el grafico de la derecha muestra la distribucién de tamarios referidas

al 100 %, de los tamafios de poro situados por debajo de 500 um.
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Figura 4.81.- Histogramas de distribuciéon de tamarios de poro (expresados en radios) obtenidos para las

muestras MC2-R (Barrera arrecifal), MC2-T, MC2-V y MC2-p (Talud proximal). En cada caso, el grafico
de la izquierda incluye todos los tamafos de poros detectados en la roca, es decir, los valores superiores

a 500 pm, obtenidos por procesado de im

, ¥ los valores inferiores obtenidos a partir

agenes macroscopicas

de imagenes de SEM. Por su parte, el grafico de la derecha muestra la distribucién de tamarios referidas

al 100 %, de los tamarios de poro situados por debajo de 500 pum.
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Figura 4.82.- Histogramas de distribucién de tamafios de poro (expresados en radios) obtenidos para las
muestras MC2-Y (base del talud proximal) y MC2-Z (Talud distal). En cada caso, el grafico de la izquierda
incluye todos los tamafios de poros detectados en la roca, es decir, los valores superiores a 500 pum,
obtenidos por procesado de imagenes macroscopicas, y los valores inferiores obtenidos a partir de
imagenes de SEM. Por su parte, el grafico de la derecha muestra la distribuciéon de tamafios referidas al
100 %, de los tamafios de poro situados por debajo de 500 um.

Tabla 4.18.- Porcentaje de porosidad correspondiente con poros mayores de 500 um (macroposidad) y
menores de 500 um (microporosidad) obtenidas tras procesar digitalmente imagenes macroscopicas y
microscopicas de las muestras estudiadas.

Muestra Profundidad (m) Facies il peldelparss|dadid ominants
Macroporosidad (%) | Microporosidad (%)

MC2-A2 1,95-1,98 ) 30,01 69,99
Lagoon interno

MC2-B4 5,96-5,98 74,74 25,26

MC2-D3 14,51-14,54 54,46 39,04

MC2-E5 17,47-17,49 62,14 37,86
Lagoon externo

MC2-F3 19,43-19,46 17,98 82,02

MC2-G1 21,28-21,32 69,42 30,58

MC2-K2 33,32-33,35 : 77,72 22,28
Parche arrecifal

MC2-L2 34,29-34,32 73,67 26,33

MC2-N3 42,31-42,34 26,29 76,31

MC2-01 48,12-48,16 75,24 24,76
Lagoon externo

MC2-05 48,29-48,32 28,47 71,53

MC2-P5 50,71-50,74 13,35 86,65

MC2-R2 56,56-56,59 Barrera 71,74 28,26

MC2-T5 60,92-60,95 20,56 79,43

MC2-V2 69,85-69,88 . 40,54 59,46
Talud proximal

MC2-1 81,02-81,05 73,59 26,41

MC2-Y2 85,39-85,42 7,40 92,60

MC2-75 89,06-89,08 Talud distal 12,15 87,85
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Los valores medios de superficie especifica obtenidos para la totalidad de las litofacies
estudiadas se sittia en 0,06 + 0,06 um™'. Estos bajos valores de superficie especifica,
hacen referencia Unicamente a las paredes de los poros, sin considerar los conductos
que unen éstos, verdaderos responsables de los elevados valores de superficie
especifica que suelen mostrar este tipo de rocas. Salvo la muestra MC2-05, que como
reflejo de un mayor tamafio de poro presenta valores de superficie especifica algo
menores (0,0088 um™) y la muestra MC2-L, con valores mucho mayores (0,21 um™),
el resto de las muestras presentan valores proximos a la media, que siguen una

relacion potencial (Figura 4.83).

0,25
0,20 -

0,15 . R?=0,4182

Sv(um?)
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0,05 -

0,00

Radio de poro (um)

Figura 4.83.- Representacion grafica del tamafio de los poros (radio) y la superficie especifica obtenida.
Se puede observar como el tipo de relacion que mejor se ajusta es de tipo potencial.

La forma de los poros, deducida de los factores de forma circular (FC) y de forma
rugosa (FR), y confirmada mediante las observaciones realizadas bajo las diferentes
técnicas microscépicas utilizadas a lo largo de este trabajo, pone de manifiesto la
presencia de poros, que en mayor o en menor medida muestran morfologias muy
irregulares y poco equidimensionales. Los valores medios de FC se situan en 0,06 +
0,06; muy lejos por lo tanto del valor 1 que refleja morfologias circulares. Los mayores
valores han sido obtenidos en las muestras MC2-05 (0,045) y MC2-L (0,013), como
reflejo de los procesos de los respectivos procesos de dolomitizacion y disolucion
karstica asociados a ambos. Por su parte, los valores de FR obtenidos son muy
uniformes para todas las muestras estudiadas (0,8 = 0,007), lo que pone de manifiesto
cierta similitud en los poros en lo que a la elevada tortuosidad de los mismos se

refiere.
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Finalmente, en lo referente a los valores de porosidad abierta se refiere, cabe destacar
la moderada relacion lineal existente entre los datos presentados en el capitulo 4.2,
obtenidos mediante saturacién forzada de agua de los testigos completos y los
obtenidos en este capitulo mediante proceso digital de imagen (PDI) de laminas
delgadas impregnadas con resinas fluorescentes (Figura 4.84). Es obvio, que ambas
técnicas no dan los mismos resultados, dada la extraordinaria complejidad de los
sistemas porosos estudiados y la diferente resolucion y/o escala de observacion
utilizadas. Son los valores obtenidos por absorcion forzada de agua los mas
representativos, por utilizar el testigo completo para su medicién, tener un caracter
tridimensional e incluir los conductos y no sélo los poros. Por lo tanto, seran éstos los
que se tomaran a consideracion a la hora de describir las diferentes litofacies

estudiadas.
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4.84.- Representacion grafica del tamafio de los poros (radio) y la superficie especifica obtenida. Se
puede observar como el tipo de relacion que mejor se ajusta es de tipo potencial.

Los resultados obtenidos mediante porosimetria_de inyeccién de mercurio, en

consonancia con los resultados obtenidos en los ensayos hidraulicos (capitulo 4.2) y
con los datos del PDI, reflejan que los valores medios mas elevados de porosidad
abierta (accesible al Hg) corresponden al talud distal y proximal respectivamente,
seguido muy de cerca por el tramo superior del lagoon externo. Estos valores se sittian
en estas tres litofacies proximos al 40 % (Tabla 4.19), alcanzando algunas de las

muestras estudiadas valores superiores al 45 % (Figura 4.85).
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Ligeramente inferiores han sido los valores medios obtenidos en el tramo inferior del
lagoon externo (a excepcion de la base), tramo no carstificado de la barrera coralina y
el parche arrecifal, litofacies con valores medios de porosidad abierta préximos al 23
%. Una vez mas, los valores mas bajos corresponden al lagoon interno (12 %),
alcanzando algunas de las muestras correspondientes al nivel oolitico valores

inferiores al 7 %.

En este caso, existe una buena relacion lineal entre los datos de porosidad abierta
presentados en el capitulo 4.2, obtenidos mediante saturacién forzada de agua de los
testigos completos y los obtenidos por porosimetria de inyeccién de mercurio a lo largo

de este capitulo (Figura 4.86).

Tabla 4.19.- Valores de porosidad abierta (po), porosidad abierta efectiva (pe) y porosidad abierta no
efectiva (p;), obtenidos mediante la realizacién de dos ciclos de porosimetria de inyeccién de mercurio.

Porosidad al mercurio
Muestra Profundidad (m) Facies Abierta Efectiva No efectiva
Po (%) Pe (%) P (%)
MC2-A2 1,95-1,98 ) 6,711 3,0+04 3705
Lagoon interno
MC2-B4 5,96-5,98 17,6 +2,3 4,9+0,6 12,715
MC2-D3 14,51-14,54 34,4+0,8 3,4+0,5 31,0+£0,7
MC2-E5 17,47-17,49 40,4 +1,5 25,0+ 0,6 15,4+ 0,5
Lagoon externo
MC2-F3 19,43-19,46 36,2+1,8 20,8 +0,9 154+ 1,1
MC2-G1 21,28-21,32 44,4 +43 39+0,3 40,5+ 1,6
MC2-K2 33,32-33,35 . 28,1+23 10,7 £ 0,9 17,4+1,8
Parche arrecifal
MC2-L2 34,29-34,32 18,8+ 1,6 51+0,8 13,7+1,2
MC2-N3 42,31-42,34 21,7+1,6 35+0,3 18,2+ 0,8
MC2-01 48,12-48,16 20,9+1,9 109+ 1,4 10,0 £ 1,2
Lagoon externo
MC2-05 48,29-48,32 13,6+2,3 28+0,3 10,7+ 0,6
MC2-P5 50,71-50,74 37,1+ 3,1 17,5+ 1,1 19,6 £ 1,7
MC2-R2 56,56-56,59 Barrera 23,5+13,4 10,3+4,3 13,2+ 4,8
MC2-T5 60,92-60,95 352+ 1,6 17,6 £0,8 17,6 £0,7
MC2-V2 69,85-69,88 . 46,9 +4,9 7,7+52 39,2+4,3
Talud proximal
MC2-p2 81,02-81,05 29,1+1,5 55+0,8 23,6 +0,7
MC2-Y2 85,39-85,42 37,4+ 3,6 12,8+ 2,6 24,6 + 3,5
MC2-Z5 89,06-89,08 Talud distal 417+1,6 14,7+ 0,5 27,0+ 0,9

Al igual que en el capitulo 4.2, la técnica de inyeccion de mercurio ha permitido
discriminar, mediante la realizacion de dos ciclos de inyeccion consecutivos (Figura
4.87), que parte de la porosidad abierta de la roca carece de funcionalidad hidraulica a
corto plazo, por corresponder con poros mal comunicados (porosidad no efectiva o
atrapada), y que volumen de la porosidad abierta permite la circulacién del agua con
facilidad, dada la presencia de poros y conductos bien comunicados y de baja
tortuosidad (porosidad efectiva). Los resultados obtenidos aparecen recogidos en la
tabla 4.19.
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Figura 4.85.- Perfiles donde se recogen los valores de porosidad; abierta, abierta efectiva y abierta no
efectiva o atrapada, deducidos de los ensayos de inyeccion de mercurio, llevados a cabo sobre pequefias
muestras cilindricas extraidas de cada uno de los testigos de sondeo estudiados. Se han separado las
distintas facies definidas dentro del sondeo MC2: LI (lagoon interno), LE (lagoon externo), PA (parche
arrecifal), BA (barrera arrecifal), TP (talud proximal) y TD (talud distal). Se presenta ademas la
estratificacion de las aguas dentro del acuifero costero de Campos, medido en el sondeo MC2 por
conductividad eléctrica.
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Figura 4.86- Representacion grafica de la relacion lineal entre los valores de porosidad abierta obtenidos
al agua (capitulo 4.2) y al mercurio (capitulo 4.4)
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Figura 4.87.- Curvas de intrusién de mercurio obtenidas para algunas de las muestras ensayadas. La
realizacién de dos ciclos consecutivos de inyeccion permite obtener informacion del volumen de porosidad
abierta que se puede considerar efectiva y que parte de la misma corresponderia con una porosidad
atrapada, en ambos casos a corto plazo. Para todas las litofacies estudiadas, las muestras estudiadas
presentan elevados valores de porosidad atrapada.
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De las tablas y graficos anteriores, se deduce que para cualquiera de las litofacies
estudiadas, entre el 56-70 % (64,8 + 4,3 %) de la porosidad abierta, a escala de roca
matriz, esta representada por una porosidad no efectiva o atrapada, donde a corto
plazo el agua penetrard de manera muy lenta, con suma dificultad, y donde una vez

dentro sera dificil de sacar o de provocar su movilizacion.

Para todo el sondeo estudiado, de los valores medios de porosidad abierta
inicialmente obtenidos mediante esta técnica (28,6 + 10,8 %), tan sdélo el 10,2 + 3,7 %
corresponderia a porosidad efectiva, mientras que el 18,8 + 7,7 % restante, estaria en
relacion con una porosidad no efectiva o atrapada, donde la migracion del agua es

sumamente costosa.

Estos valores, muy similares a los obtenidos mediante los ensayos hidraulicos,
confirman que las diferentes litofacies presentes en la plataforma arrecifal, muestran a
escala de roca matriz, sistemas porosos donde al menos una parte importante de los
mismos estan mal comunicados, constituido predominantemente por conductos

estrechos y tortuosos que dificulta la circulacion del agua a su través.

Esto es claramente observable en los histogramas de distribucién de los radios de
acceso de poro obtenidos en los ensayos de inyeccion de mercurio (Figura 4.88), asi
como en los diferentes parametros deducidos de los mismos, y que aparecen

recogidos en la tabla 4.20.

Tabla 4.20.- Parametros porosimétricos obtenidos mediante porosimetria de inyeccion de mercurio.

Otros parametros obtenidos mediante porosimetria de inyeccion de mercurio
Muestra Profundidad (m) Facies Radio medio de acceso de poro Sup. especifica Densidad (Kglm’)
Media (7m) Mediana (/7m) S, (m2/g) Aparente ([7,) Real (17,)
MC2-A2 1,95-1,98 ) 0,012 +0,0001 0,10£0,5 4,32 +0,34 2491 £ 15 2670 + 21
Lagoon interno
MC2-B4 5,96-5,98 0,043 + 0,021 0,33 +£0,12 3,62 + 0,60 2258 + 17 2740 + 26
MC2-D3 14,51-14,54 0,31+ 0,06 8,39 £ 0,08 1,25+ 0,07 1778 + 10 27111+ 11
MC2-E5 17,47-17,49 0,625 + 0,0009 8,36 £ 0,06 0,78 £ 0,06 1645 + 62 2763 + 34
Lagoon externo
MC2-F3 19,43-19,46 0,096 + 0,006 4,18 £ 0,12 4,18 + 0,08 1806 + 26 2832+ 12
MC2-G1 21,28-21,32 0,29 + 0,02 2,11+ 0,08 2,11 £ 0,06 1427 + 125 2567 + 25
MC2-K2 33,32-33,35 . 0,021 + 0,0005 0,087 + 0,022 1,34 £ 0,19 1966 + 23 2732+ 14
Parche arrecifal
MC2-L2 34,29-34,32 0,012 + 0,003 1,66 + 0,25 1,39 + 1,32 2235 + 61 2754 + 16
MC2-N3 42,31-42,34 0,189 £ 0,004 0,70 £ 0,06 1,07 £ 0,06 2139 + 36 2734 £ 15
MC2-O1 48,12-48,16 0,249 + 0,006 1,15+ 0,09 1,04 £ 0,03 1616 + 23 2353 + 36
Lagoon externo
MC2-05 48,29-48,32 0,12 £ 0,02 1,01+ 0,05 0,93 + 0,05 2044 + 33 2720 + 45
MC2-P5 50,71-50,74 0,307 + 0,02 5,48 £ 0,39 1,43 £ 0,02 1691 + 48 2691 + 65
MC2-R2 56,56-56,59 Barrera 0,25 £ 0,02 2,67 £0,14 0,93 £ 0,35 2040 + 45 2666 + 11
MC2-T5 60,92-60,95 0,076 + 0,0005 3,07 £0,03 4,75+ 0,8 1886 + 17 2911+ 18
MC2-V2 69,85-69,88 . 0,482 + 0,008 3,54 £ 0,65 1,42 £ 0,24 1374 + 94 2592 + 35
Talud proximal
MC2-| 81,02-81,05 0,22 + 0,03 1,27 £ 0,09 1,40 £ 0,05 1929 + 21 2719+8
MC2-Y2 85,39-85,42 0,801 + 0,0005 1,75+ 0,14 0,551 + 0,007 1695 + 37 2709 + 12
MC2-Z5 89,06-89,08 Talud distal 1,38 + 0,06 0,89 £ 0,08 0,34 £ 0,04 1761 £ 15 3022 + 89

- 168 -



Capitulo 4: Caracterizacion petrofisica de la roca matriz

~ Porosidad efectiva
0,010 = Porosidadefsctiva — Porosidad atrapada
—— Porosidad atrapada e
0,016
0,008 - MC2-A2 MC2-F3
S 5
E E 0,012
§ 0,006 5
w w
: .
=
£ o 0,008-
3 0,004 3
g £ 0,004
£ 0,002 g
0,000-
100 10 1 0,1 0,01 100 10 1 0,1 0,01
Radio de acceso de poro (um) Radio de acceso de paro (um)
— Porosidad efectiva 1 ~ Porosidad efectiva
— Porosidad d
—— Porosidad atrapada ME
0,010 0,004 —
MC2-R2
. MC2-K2
2 0,008 — i
g E 0,003
8 5
g 0,006 - 'g
E E o
e 2 0,002
g 0,004 'E
E E
w
g 00024 E 0,001
0,000- 0,000 - —
100 10 1 01 0,01 100 10 1 0,1 0,01
Radio de acceso de poro (um) Radio de acceso de poro (um)
~— Porosidad efectiva
0,010+ ) e i .
— Porosidad atrapada | 0,012 ::'“::: Ef::":
~— Poros| atrapada
0,010 —
0,008~ MC2-T5 MC2-z25
3 s
E E 0,008 -
§ 0,006 5
w o
g 2
£ £ 0,006 -
€ 0,004 8
] o
£ T 0,004
£ £
5 5
£ 0,002 £ 0,002
0,000 —
100 10 1 0,1 0,01 100 10 1 0,1 0,01
Radio de acceso de poro (um) Radio de acceso de poro (pm)

Figura 4.88.- Histograma de distribucién de radios de acceso de poro obtenidas para algunas de las
muestras ensayadas. La realizacion de dos ciclos consecutivos de inyeccion permite obtener informacién
del los rangos de acceso de poro a través de los cuales la porosidad accesible se puede considerar
efectiva y que parte de la misma corresponderia con una porosidad atrapada, en ambos casos a corto
plazo. Para todas las litofacies estudiadas, las muestras estudiadas presentan elevados valores de
porosidad atrapada.
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Por lo tanto, teniendo en cuenta los aspectos descritos dentro del presente
subcapitulo, y para cada una de las litofacies establecidas dentro del area de estudio

de Ses Sitjoles desarrolladas a lo largo del trabajo, se pueden sintetizar que:

4+ Lagoon interno (LI): las muestras correspondientes al lagoon interno, tanto en

el tramo superior oolitico (MC2-A) como en el inferior fangoso (MC2-B), ponen
de manifiesto la presencia de rocas predominantemente microporosas, tanto
desde un punto de vista de sus tamafos medios de poro (predominio de poros
con radio inferior a <5600 um) como desde un punto de vista de sus conductos

(predominio de radios de acceso de poro inferiores a las 7,5 um).

Los radios medios de poro alcanzan valores de 27 um (MC2-A) y 7 um (MC2-
B) respectivamente, donde casi el 70 % y 25 % de los mismos han sido
identificados como microporos, siguiendo en el primero de los casos una
distribucién segun una campana de gauss, cuyo maximo se situa alrededor de
las 75-100 um coincidiendo con el tamafo de grano de los oolitos, y una
distribucion polimodal en el segundo. Los factores morfolégicos obtenidos, con
factores de forma circular muy pequenos, y factores de forma rugosa muy altos
evidencian en ambas rocas poros poco circulares (muy irregulares) y

relativamente poco rugosos.

Los conductos que unen dichos poros presentan radios de acceso de 0,012 y
0,043 um (media); 0,10 y 0,33 um (mediana) para las muestras MC2-A y MC2-
B respectivamente. En el lagoon oolitico, la fuerte pendiente del tramo final de
la curva de intrusion de mercurio, pone ademas de manifiesto la presencia de
radios de acceso de poro situados por debajo del limite de deteccion del equipo
utiizado. En ambos casos, la distribucion de los radios de acceso es
marcadamente polimodal, evidenciando los dos ciclos realizados sobre todas
las muestras la presencia de porosidades atrapadas préximas al 55y 70 %

respectivamente, coincidiendo con los valores obtenidos en el capitulo 4.2.

+ Lagoon externo (LE): una vez mas, en términos generales se puede decir que
el tramo superior del lagoon externo (MC2-D3, MC2-E3, MC2-F2 y MC2-G2),
muestra un comportamiento diferente el tramo inferior del mismo (MC2-N2,
MC2-03 y MC2-P2), situado por debajo del parche arrecifal.
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Dentro de este tramo superior, en base a los tamafos de poros de sus
sistemas porosos, se pueden separar dos muestras microporosas (MC2-E y
MC2-F), donde aproximadamente el 37 y 82 % de los de los poros han sido
identificados como microporos, y dos muestras macroporosas (MC2-D y MC2-
G), donde el 55 y 69 % de los poros observados corresponden con
macroporos, estas ultimas marcadas por la presencia de una textura grainstone

de grano grueso y una textura rudstone respectivamente.

El radio medio de poro para todo el tramo se situa en 20 + 5 um, con valores
individualizados algo menores en las muestras microporosas (13 um en MC2-E
y 12 um en MC2-F) que en las macroporosas (30,98 um en MC2-D y 17,18 um
en MC2-D). La distribucion de los tamafos de poros es similar en las muestras
microporosas, siguiendo una campana de gauss claramente sesgada hacia los
valores mas pequefios. Por su parte, las rocas macroporosas muestran una
distribucion ligeramente diferente, segun se trate de la muestra MC2-D, donde
la campana de gauss toma valores maximos en el limite macroporosidad-
microporosidad, si bien tiene cierto sesgo hacia los valores superiores a 500
um (limite aleatorio establecido en esta tesis) de dicha distribucién, o la
muestra MC2-G donde la distribucion es totalmente aleatoria y con una claro
predominio de los valores mayores. Como en el caso anterior, los factores
morfolégicos obtenidos, con factores de forma circular muy pequenos, y
factores de forma rugosa muy altos evidencian en todos los casos poros poco

circulares (muy irregulares) y relativamente poco rugosos.

En lo referente a los conductos que unen los poros, y si en este caso se
atiende al volumen de poros alimentados por accesos cuyo radio se situe por
encima o por debajo de 7,5 um, la muestras MC2-E pasaria a considerarse
una roca macroporosa, mientras que la muestras MC2-G pasaria a
considerarse microporosa. En las cuatro muestras estudiadas en este tramo,
los conductos que unen los poros presentan algunos de los radios de acceso
mas elevados de los medidos a lo largo del sondeo; asi se han obtenido
valores medios para todo el tramo de proximos a 0,3 £ 0,2 um (media) y 6 £+ 3
um (mediana). Los mayores valores corresponden a la muestra MC2-E (0,6
um), seguidos de las muestras MC2-D y MC2-G con valores medios de radios

de acceso préximo a 0,3 um. Algo menores son los valores alcanzados por la

-171 -



Capitulo 4: Caracterizacion petrofisica de la roca matriz

muestra MC2-F, que no alcanza los 0,1 um de radio medio de acceso de poro.
En lo relativo a las medianas, los valores obtenidos se situan préximos a 8,4
um (MC2-D y MC2-E), 4,1 um y 2,1 um para las dos restantes (MC2-F y MC2-
G respectivamente). En lo referente a la distribucion que presentan los mismos,
en las muestras MC2-F y MC2-G son unimodales, muy marcada en la primera
de ellas, con maximos que se situan en el intervalo comprendido entre 1-10
um. Las otras dos muestras presentan un caracter bimodal (MC2-D) con
maximo principal entorno a las 10 um y uno menor entorno a las 0,3 um, y
polimodal (MC2-E) respectivamente. En todos los casos, las porosidades
atrapadas puestas de manifiestos por los ensayos de inyeccién de mercurio
son nuevamente elevadas, con valores medios préoximos al 65 % de la
porosidad abierta en términos relativos, alcanzando valores préximos al 90 %
para las muestras MC2-D y MC2-G y valores de alrededor del 40 % para las

otras dos muestras analizadas dentro de esta litofacies.

Por su parte, el tramo inferior del lagoon externo, tal y como lo reflejan las
muestras estudiadas, presenta sistemas porosos gobernados por poros mas
pequefios, donde entre el 75-85 % de los poros presentes han sido
identificados como microporos (microporosos), a excepcion, claro esta, del
tramo dolomitizado de la muestra MC2-O con un marcado caracter

macroporoso.

El radio medio de poro para todo el tramo se sitia en 36 * 42 um, si bien, hay
que separar claramente los valores obtenidos dentro del tramo dolomitizado de
la muestras MC2-0, cuyos radio medio de poro se situa por encima de las 100
um, del tramo no dolomitizado de la misma, y de las otras dos muestras
estudiadas dentro de esta litofacies, cuyos valores alcanzan 10-20 um. La
distribucion de los tamafos de las muestras microporosas (MC2-N; MC2-P y el
tramo no dolomitizado de MC2-0) sigue una campana de Gauss fuertemente
sesgada hacia los valores mas pequefos. Por el contrario, el tramo
dolomitizado de esta ultima muestra una distribucion aleatoria. Una vez mas,
los factores morfolégicos obtenidos, con factores de forma circular muy
pequenos, y factores de forma rugosa muy altos evidencian en todos los casos
poros poco circulares (muy irregulares) y relativamente poco rugosos. No

obstante destacar que el tramo dolomitizado de la muestra MC2-O presenta los
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mayores valores de factor de forma circular, lo que evidenciaria un cierto

redondeamiento de los poros durante la dolomitizacion.

Los poros anteriormente descritos, estan unidos por conductos cuyos radios
medios alcanzan valores relativamente uniformes para las cuatro muestras
estudiadas; 0,22 + 0,08 um (media) y 2 + 2 um (mediana). Los mayores valores
corresponden con la muestra MC2-P, con valores de 0,3 um (media) y 5,5 um
(mediana), siendo el resto de valores muy similares en todas las muestras
estudiadas. A excepcion de la muestras MC2-N, con una marcada distribuciéon
bimodal (maximos en 30 y 0,3 um respectivamente), el resto de los

histogramas muestran distribuciones polimodales.

Nuevamente, las porosidades atrapadas puestas de manifiestos por los
ensayos de inyeccién de mercurio son elevadas, con valores medios proximos
al 65 % de la porosidad abierta en términos relativos, alcanzando valores
proximos al 80 % para las muestras MC2-N y MC2-O (en su tramo no
dolomitizado) y valores de alrededor del 50 % para las otras dos muestras

analizadas dentro de esta litofacies.

4+ Parche arrecifal (PR): las dos muestras analizadas dentro del parche arrecifal

(MC2-K y MC2-L) muestran una configuracién muy similar en lo que a su

sistema porosos se refiere.

Los radios medios de poro alcanzan valores de 9,60 um (MC2-K) y 22,21 um
(MC2-L) respectivamente, donde casi el 75 % de los mismos han sido
identificados como macroporos, que en ninguno de las dos muestras guarda
una distribucion de tamanos ordenada, sino completamente aleatoria, si bien la
primera tiene cierta tendencia gaussiana centrada en lo mayores valores. Los
factores morfolégicos obtenidos, con factores de forma circular muy pequenos,
y factores de forma rugosa muy altos evidencian en ambas rocas poros poco

circulares (muy irregulares) y relativamente poco rugosos.

Los conductos que unen dichos poros presentan radios de acceso de 0,021 y
0,012 um (media); 0,087 y 1,66 um (mediana) para las muestras MC2-K y

MC2-L respectivamente, lo que pone de manifiesto que se trata de rocas
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#

microporosas en lo que a los canales de union de la roca se refiere (predominio
de radios de acceso de poro inferiores a las 7,5 um). En ambos casos, la
distribucion de los radios de acceso es claramente bimodal, con un maximo
principal préximo a 1 um y uno secundario por encima de las 40-50 um. Una
vez mas, los dos ciclos realizados sobre las muestras evidencian porosidades
atrapadas préximas al 62 y 73 % respectivamente, coincidiendo con los valores

obtenidos en el capitulo 4.2.

Barrera coralina (BC): la muestra estudiada dentro de esta litofacies (MC2-R)

presenta un comportamiento muy similar a las dos calizas framestone
estudiadas dentro del parche arrecifal. Asi, se trata nuevamente de una roca
predominantemente macroporosas (71 % de los poros > 500 um), en lo que a
sus tamanos de poro se refiere, que pasa a ser microporosa cuando se hace
referencia a sus conductos, ya que la mayor parte de los fluidos acceden al

seno de la roca a través de conductos con radios inferiores a las 7,5 um).

El radio medio de poro medido en esta litofacies alcanza valores de 22,91 um,
mostrando una distribucion de tamafios muy irregular, si bien destacando la
abundancia de macroporos. Los factores morfolégicos obtenidos, con factores
de forma circular muy pequenos, y factores de forma rugosa muy altos
evidencian en ambas rocas poros poco circulares (muy irregulares) y

relativamente poco rugosos.

Los conductos que unen dichos poros presentan radios de acceso de 0,25 um
(media) y 2,67 um (mediana). La distribucion de los radios de acceso es
marcadamente polimodal, evidenciando los dos ciclos realizados sobre todas

las muestras la presencia de porosidades atrapadas préximas al 56 %.

Talud proximal (TP): La zona proximal del talud, representada por tres

muestras (MC2-T; MC2-V y MC2-Y), y a excepcion de las calizas rudstone que
episddicamente se localizan dentro de esta litofacies, aqui representada por la
muestra (MC2-p), muestran sistemas porosos con una configuracién muy

similar.
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Predominan dentro de esta litofacies las calizas microporosas, en lo que a los
tamanos de poros de sus poros se refiere, donde aproximadamente entre el 60
y el 90 de los de los poros han sido identificados como microporos. La
excepcion, como se cita con anterioridad viene dada por la muestra MC2-p con
un marcado caracter macroporoso (73,59 % poros > 500 um). El valor medio
de radio medio de poro para las muestras microporosas se situa en 9 + 6 um,
con valores algo mayores a la media en la muestras mas proximas a la
litofacies anterior (MC2-T; MC2-V) con valores de 9,68 um y 14,67 um
respectivamente, y disminuyendo hacia la base de la litofacies a medida que se
aproximan las facies de grano mas finas tipicas del talud distal (MC2-Y; 3,09
um). En los tres casos, la distribucion de tamafos, aparece sesgada hacia los
valores mas pequefios, situados por debajo de las 500 um. La muestra
macroporosa, presenta valores de radio de acceso de poro préximos a 15 um,
mostrando igualmente una distribucion segun una campana de Gauss, en este
caso sesgada hacia los mayores tamafios. Una vez mas, los factores
morfolégicos obtenidos, con factores de forma circular muy pequenos, y
factores de forma rugosa muy altos evidencian en todos los casos poros poco

circulares (muy irregulares) y relativamente poco rugosos.

En lo referente a los conductos que unen los poros, y si en este caso se
atiende al volumen de poros alimentados por accesos cuyo radio se situe por
encima o por debajo de 7,5 um, las cuatro muestras analizadas dentro de esta
litofacies presentan un comportamiento microporoso. Se han obtenido asi
valores medios para toda la litofacies de 0,4 + 0,3 um (media) y 2 £ 1 um
(mediana). Salvo la muestra MC2-T, con valores de radio medio de acceso de
poro inferiores a 0,1 um, el resto de las muestras estudiadas presentan valores
superiores a las0,2 um, llegando incluso a alcanzar valores préximos a 1 um en
el caso de la muestra mas profunda de esta litofacies (MC2-Y). Las medianas
presentan valores mas homogéneos variando entre 3,54 y 1,27 um para las
muestras MC2-V y MC2-p respectivamente. En lo referente a como se
distribuyen dichos canales en cuanto a su tamafio se refiere, destaca la
uniformidad de las tres calizas grainstone, con histogramas unimodales con
maximos alrededor de las 5-6 um, algo menor en la ultima de las muestras

(MC2-Y) alrededor de las 1-2 um. La muestra restante, con textura rustone,
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presenta una distribucion bimodal con un maximo principal situado alrededor de
las 0,5-1 um, y uno secundario en las decenas de micras (50-60 um). En todos
los casos, las porosidades atrapadas puestas de manifiestos por los ensayos
de inyeccion de mercurio son nuevamente elevadas, con valores medios
superiores al 70 % de la porosidad abierta en términos relativos, alcanzando
valores proximos al 80 % las muestras MC2-V y MC2-p y valores algo menores
(50 y 65 % respectivamente) para las otras dos muestras analizadas dentro de

esta litofacies.

Talud distal (TD): la muestra estudiada dentro de esta litofacies (MC2-Z)

presenta un comportamiento muy similar a la zona mas baja de la litofacies
anterior. Asi, se trata de una roca predominantemente microporosa, tanto des
de un punto de vista de sus poros (87,85 % % de los poros < 500 um), como en
los que al tamano de los conductos se refiere, ya que la mayor parte de los
fluidos acceden al seno de la roca a través de conductos con radios inferiores a

las 7,5 um.

El radio medio de poro medido en esta litofacies alcanza valores de 4,56 um,
mostrando una distribucion de tamafios claramente sesgada hacia los poros
mas pequenos. Los factores morfolégicos obtenidos, con factores de forma
circular muy pequenos, y factores de forma rugosa muy altos evidencian en
ambas rocas poros poco circulares (muy irregulares) y relativamente poco

rugosos.

Los conductos que unen dichos poros presentan radios de acceso de 1,38 um
(media) y 0,89 um (mediana). La distribucion de los radios de acceso es
marcadamente unimodal, con un maximo en los valores comprendidos
alrededor de 1 um, evidenciando los dos ciclos realizados sobre todas las

muestras la presencia de porosidades atrapadas préoximas al 65 %.
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Capitulo 5: Interpretacion petrofisica de los resultados obtenidos

5.1.- Propiedades dindmicas

5.1.1.- Velocidad de propagacién vs porosidad total

Si se representan graficamente los valores medios de velocidad de propagacion de
ondas P medidos segun 4 ejes transversales (X-X', Y-Y’, XY-XY" y YX-YX") al eje
longitudinal de cada testigo de sondeo estudiado (ver capitulo 4.1), frente a los valores
medios de porosidad total (p) obtenidos mediante picnometro de Le Chatelier (ver
capitulo 4.3.1), se observa una buena relacion lineal entre ambos parametros (Figura
5.1), lo que pone de manifiesto que, como era de esperar, en las calizas estudiadas

ambos parametros estan relacionados de una manera practicamente lineal (R?: 0,85).
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\\
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2000 .
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Figura 5.1- Relacién lineal obtenida entre velocidad de propagacion y porosidad total. La velocidad de
propagacion representada corresponde con la media de las determinaciones realizadas segun las cuatro
direcciones del espacio obtenidas transversalmente al eje longitudinal de los testigos de sondeo. El
coeficiente de determinacion obtenido R? alcanza valores de 0,85.

Sin embargo, cuando lo que se representa es la media de la velocidad de propagacion
de ondas P medidas a lo largo del eje vertical Z-Z'(longitudinalmente al eje del testigo)
frente a la porosidad total, la relacion lineal obtenida es menor -R? 0,69- (Figura 5.2).
Si se analiza el grafico de esta ultima figura, se puede observar que esta disminucion
en el coeficiente de correlacion esta marcada por la presencia de un punto
excepcional, correspondiente con la muestra MC2-O, con valores de Vp mucho
menores que los esperados para el valor de porosidad total medido. Si se elimina
dicho punto del grafico de correlacién (Figura 5.2) el coeficiente de determinaciéon R?
se situa en 0,93, y con ello se observaria nuevamente una buena relacion lineal entre

ambos parametros.
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Figura 5.2.- Relacion lineal obtenida entre velocidad de propagacion y porosidad total. La velocidad de
propagacion representada corresponde con la media de las determinaciones realizadas segun el eje
longitudinal del testigo (eje Z). El coeficiente de determinacién obtenido R’ se sittia en 0,69. Se puede
observar que tan sélo uno de los testigos estudiados (circulo verde) se desvia notablemente de la recta
de correlacion dibujada, mostrando una gran desviacion respecto a la misma; si se elimina este valor
excepcional punto del grafico el coeficiente de determinacion obtenido se situa en 0,93.

La muestra MC2-O se caracteriza por la presencia de una banda de microcavidades
asociada a una zona dolomitizada, dispuesta perpendicularmente a su eje axial, que le
confiere a la roca una marcada anisotropia segun el eje Z-Z'(Figura 5.3). La influencia
de esta banda en la media de las medidas realizadas transversalmente al testigo de
sondeo es menor, al afectar solamente a las medidas realizadas sobre ese tramo,
mientras que a lo largo del eje Z-Z'(vertical) todas las medidas atraviesan este tramo

de elevada porosidad.

48.12 m 48.32 m

Figura 5.3.- Esquema ilustrativo donde se localizan las zonas dolomitizada, de transicién y no
dolomitizada observadas dentro de la muestra MC2-O correspondiente al lagoon externo.Mediante una
flecha verde se indica la posicién del eje Z-Z" a lo largo del eje longitudinal del sondeo.

Los elevados coeficientes de determinacion anteriormente obtenidos (eliminada la

muestra MC2-O del 2° grafico) permitira determinar de manera rapida, sencilla y
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econdmica, la porosidad total, aproximada, de cualquier nuevo testigo del sondeo MC2
o de cualquier otro sondeo con las mismas litofacies petrofisicas implicadas, a partir
del valor de Vp obtenido. Sin embargo, a tenor del problema anteriormente recogido
sera necesario analizar la anisotropia de las muestras antes de determinar la

porosidad total de las mismas.

5.1.2.- Velocidad de propagacién vs densidad aparente

Si se mantiene el mismo formato que en el caso anterior, representando graficamente
los valores medios de velocidad de propagacién de ondas P medidos, segun 4 ejes
transversales (X-X', Y-Y’, XY-XY" y YX-YX’) al eje longitudinal de cada testigo (Figura
5.4) y a lo largo del eje vertical Z-Z" (Figura 5.5), frente a los valores medios de
densidad aparente (p,) determinados para la totalidad del testigo, obtenidos en los
ensayos hidraulicos (ver capitulo 4.2), se observa nuevamente una buena relacion
lineal entre ambos parametros, lo que pone de manifiesto que, como en el caso
anterior, ambos estan relacionados de una manera practicamente lineal, con valores
de coeficientes de determinacion (R?) de 0,90 y 0,97 respectivamente, este Gltimo una

vez eliminada la muestra MC2-0O, tal y como se describe en el punto anterior.
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Figura 5.4- Relacion lineal obtenida entre velocidad de propagacion y densidad aparente. La velocidad de
propagacion representada corresponde con la media de las determinaciones realizadas segun las cuatro
direcciones del espacio obtenidas transversalmente al eje longitudinal de los testigos de sondeo. El
coeficiente de determinacion obtenido R? alcanza valores de 0,90.
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R*=0,9763
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Figura 5.5.- Relacion lineal obtenida entre velocidad de propagacién y porosidad total. La velocidad de
propagacion representada corresponde con la media de las determinaciones realizadas segun el eje
longitudinal del testigo (eje Z). El coeficiente de determinacion obtenido R? se sitia en 0,73. Se puede
observar que tan sélo uno de los testigos estudiados (circulo verde) se desvia notablemente de la recta
de correlacién dibujada, mostrando una gran desviacion respecto a la misma. Si eliminamos este punto
del grafico el coeficiente de determinacion obtenido se situa en 0,97.

5.1.3.- Anisotropia y heterogeneidad

La presencia de anisotropias en relacion a las cuatro direcciones de medida
transversales al eje longitudinal del testigo, pueden considerarse insignificantes y por
lo tanto no cabe hablar de planos preferentes dentro del plano horizontal en relacion
con porosidad o microfisuracién orientada, lineaciones preferentes de granos

esqueléticos elongados, etc.

Sin embargo, algunos testigos analizados muestran cierta anisotropia segun el eje
axial del testigo (Z-Z°). Los coeficientes de anisotropia no son muy elevados (1-1,46), y
las anisotropias aparecen en ambos sentidos (Figura 4.4); es decir; en unos casos el
eje vertical (Z-Z") presenta mayores velocidades de propagacion que la media de los
ejes horizontales (X-X", Y-Y’, XY-XY" y YX-YX') y viceversa. En el primero de los
casos la anisotropia viene marcada por la presencia de niveles de alta porosidad
perpendiculares al eje axial del testigo, atravesadas por las ondas P al medir en la
direccion Z-Z', con la consiguiente atenuacién de las ondas, traducidas en un
incremento en los tiempos de vuelo, y con ellos una disminucién en la velocidad de

propagacion en esta direccion (Figura 5.6).
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En el segundo de los casos, cuando el eje vertical muestra una mayor velocidad de
propagacioén, la anisotropia viene marcada por la presencia de niveles de mayor
densidad perpendiculares al eje axial del testigo, atravesadas por las ondas P al medir
en la direccién Z-Z', con el consiguiente aumento de las ondas, traducidas en un
descenso en los tiempos de vuelo, y con ellos un aumento en la velocidad de

propagacioén en esta direccion (Figura 5.7).

Finalmente, tal y como se cita en el capitulo 4.1, los testigos estudiados muestran una
marcada heterogeneidad en la vertical, marcada por la distribucion irregular de los
espacios vacios (poros y/o fisuras) a lo largo del eje axial de los testigos, tanto a

escala macroscopica como microscopica.

3cm

2000 3000 4000 5000 6000

Velocidad (m/s)

Figura 5.6.- Izquierda; imagen macroscopica del testigo de sondeo MC2-O correspondiente al lagoon
externo (LE). En rayado azul se representan la zona dolomitizada de mayor porosidad macroscopica.
Todas las medidas ultrasénicas obtenidas segun el eje vertical (Ez-Rz’) atraviesan las zonas subrayadas,
por lo que la velocidad de propagacion registrada sera mas pequefa que las registradas transversalmente
(Ev1-Rx1 a Evs-Rxs), donde la zona de baja velocidad solamente es atravesada en la mitad de las
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mediciones. Derecha; perfil ultrasénico obtenido para el testigo MC2-O. Los puntos rojos corresponden
con la media de las medidas transversales. El punto azul, de menor velocidad, corresponde con la media
de las medidas del eje vertical.

l’
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-.___-."

= o

3000 4000 5000
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Figura 5.7.- Imagen macroscépica de una de las caras del testigo de sondeo MC2-K correspondiente al
parche arrecifal (PA), tras ser cortado longitudinalmente segun el eje YX (ver capitulo 4.1). En rayado azul
se representan las zonas de mayor porosidad macroscopica. Todas las medidas ultrasonicas obtenidas
segun el eje YX (Evi-Rx1 a Eys-Rxs) atraviesan las zonas subrayadas, por lo que la velocidad de
propagacion registrada sera mas pequefia que las registradas segun el eje vertical (Ez-Rz’), donde la onda
apenas discurre por la zona de baja velocidad y con ello la velocidad sera mayor. Los puntos rojos
corresponden con la media de las medidas transversales. El punto rosa, de mayor velocidad, corresponde
con la media de las medidas del eje vertical.

5.2.- Funcionalidad hidréaulica

5.2.1.- Absorcion libre y forzada de agua vs porosidad

En primer término cabe analizar los resultados obtenidos en los ensayos de absorcion
de agua llevados a cabo sobre los testigos completos. Tal y como se comprueba en el

grafico de la figura 5.8, la relacion lineal existente entre la porosidad abierta de la roca
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y el contenido en agua en saturacién es casi del 100 % (R* 0,989), lo que pone de
manifiesto que los ensayos han sido realizados correctamente, y que los vacios
alcanzados han sido suficientes para saturar completamente el sistema poroso
comunicado de la roca. Este valor de absorcion forzada de agua, sumado a una
correcta cubicacion, puede proporcionar una valiosa informacion de la capacidad
maxima de almacenamiento a escala de roca matriz de las de las distintas litofacies
estudiadas, sin considerar la presencia de cavidades y fracturas de orden métrico a
kilométrico, que representan importantes volumenes de almacenamiento.

40 -
R2=0,9896

N
o

Absorcién forzada de agua (%)

0 10 20 30 40 50
Porosidad abierta (%)

Figura 5.8- Relacion lineal obtenida entre absorcion forzada de agua y porosidad abierta. Ambos
parametros muestran una relacion lineal préxima al 100 % lo que pone de manifiesto que los ensayos han
sido realizados correctamente.

En segundo término, cabe plantearse la relacién existente entre porosidad abierta y
absorcion libre de agua, es decir, la cantidad de agua que entra libremente en los
testigos cuando son introducidos en agua, en relacién con la maxima cantidad de agua
que puede albergar una roca al aplicar vacio, es decir, el grado de saturacién (S). Los
graficos de la figura 5.9 ponen de manifiesto que aunque existe buena relacion lineal
entre porosidad abierta y absorcion libre de agua (R% 0,83), realmente la cantidad de
agua que entra en los testigos esta relacionada con la porosidad efectiva (R% 0,95), es

decir, la parte de la porosidad abierta a la cual el agua accede con facilidad.

Estos datos proporcionan una primera aproximacion de la complejidad del sistema
poroso, es decir, de la facilidad de agua para circular por el seno de la roca, e
indirectamente de la fraccién de porosidad abierta que puede considerarse de facil

acceso (porosidad abierta efectiva o accesible) de la que no lo es (porosidad no
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efectiva o atrapada). Junto con otros datos, como la permeabilidad, se puede tener
una idea aproximada de la facilidad/dificultad de los procesos de carga y descarga
del acuifero a escala de roca matriz.

50 1 50 -

R?=0,8336 R?=0,9546

40 1 40
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30 4

20 A

Porosidad abierta (%)

Porosidad abierta efectiva (%)

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Absorcion libre de agua (%) Absorcion libre de agua (%)

Figura 5.9- Relacion lineal obtenida entre absorcion forzada de agua y porosidad abierta (izquierda) y
absorcion forzada de agua y porosidad abierta accesible. Los coeficientes de determinaciéon ponen de
manifiesto que es la porosidad efectiva la que controla la cantidad de agua que accede al interior de la
roca, a corto plazo.

Si se comparan los valores obtenidos de absorcion libre de agua y absorcién forzada
de agua mediante la utilizacién del grado de saturacion libre o no forzada de agua

(Figura 5.10), cabe destacar un valor medio de saturacion proximo al 48 + 16 %.

100 1

oLl oLE OPA
EBA eTP OTD

80 -

60 -

40 -

Grado de saturacién (%)

20 A

Absorcion libre de agua (%)

Figura 5.10.- Valores de grado de saturacién y absorcion libre de agua obtenidos para los diferentes
testigos estudiados, distribuidos por colores segun las litofacies estudiados: lagoon interno (LI), lagoon
externo (LE), parche arrecifal (PA), barrera arrecifal (BA), talud proximal (TP) y talud distal (TD).

Si se analiza el grafico anterior, cabe destacar que tan solo tres de las muestras
estudiadas, localizadas dentro del lagoon externo (LE) presentan valores de saturacion

libre superiores al 60 %, una de las cuales se situa proxima al 90 % (MC2-0O).
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Igualmente resalta que tres de las muestras estudiadas no superan el 30 %,

localizandose 2 de éstas en el parche arrecifal (PA) y 1 en el lagoon externo (LE).

Estos generalizados bajos valores de saturacién implican necesariamente que un
elevado porcentaje de la porosidad abierta de los testigos ensayados, esta
representada por una porosidad no efectiva o atrapada; donde el agua penetra de
manera muy lenta, con suma dificultad y en muchos casos, una vez dentro, sera dificil

de extraer o de provocar su movilizacién, incluso bajo elevados gradientes de presion.

5.2.2.- Grado de saturacion vs configuracion sistemas porosos

Partiendo de la premisa anterior, es decir, el papel fundamental de la porosidad
atrapada en los bajos valores de saturacién no forzada obtenidos, es necesario
analizar de manera detallada la configuracion de los sistemas porosos presentes en
las distintas litofacies y muestras estudiadas, a fin de establecer si existe algun
parametro al que se le pueda asignar un mayor control sobre el citado grado de

saturacion.

Tal y como se recoge en la figura 5.9, existe una clara relacion lineal entre la cantidad
de agua que entra libremente en el seno de la roca y la porosidad efectiva medida en
dicha roca. Sin embargo, el grado de saturacién alcanzado por una roca no esta
directamente relacionado con su porcentaje de porosidad efectiva y atrapada (Figura
5.11), tal y como refleja los bajos coeficientes de determinacion obtenidos, sino con

relacion existente entre ambas (P¢/P;), tal y como se refleja en la figura 5.12.
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80 - 80 1

60 60 1
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Figura 5.11.- Relacion lineal obtenida entre grado de saturacion y porosidad abierta efectiva o accesible
(izquierda) y grado de saturacion y porosidad abierta atrapada o no accesible (derecha). En ambos casos
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los coeficientes de determinacion obtenidos son bajos (R2: 0,38 y 0,07 respectivamente), lo que evidencia
que la saturacion alcanzada guarda cierta relacion con la porosidad efectiva, pero que deben existir otros
parametros con mayor influencia.
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Figura 5.12.- Relacion lineal obtenida entre grado de saturacién y la relacién porosidad efectiva
(Pe)/Porosidad atrapada (P:). lzquierda; se puede observar como la muestra MC2-O (circulo verde)
representa una anomalia respecto al resto de las muestras estudiadas. Derecha; eliminada esta muestra
de la correlacion, el coeficiente de determinacion obtenido alcanza valores de 0,96.

Por lo tanto, es necesario determinar cudl/cudles de los parametros que definen los
sistemas porosos, a escala de roca matriz, controlan que un determinado volumen

poroso de una roca se comporte como porosidad accesible o atrapada.

Los sistemas porosos presentan configuraciones generalmente complejas que vienen
controladas por dos componentes fundamentales; poros y conductos, mostrando gran
importancia los primeros en los que a capacidad de almacenamiento se refiere, y
gobernando los segundos, la funcionalidad hidraulica, es decir la circulacién de los

fluidos en el seno de la roca.

El primero de los componentes, los poros, vienen definidos por parametros tales como:
tipo, volumen, tamano, distribucion, superficie especifica y morfologia, habiendo sido
analizados cualitativa y cuantitativamente a lo largo del presente trabajo (capitulos 4.2,
4.3 y 4.4). Si analizamos la influencia de cada uno de estos parametros en la
porosidad accesible y/o atrapada de la roca, los resultados obtenidos no ponen de
manifiesto una clara relacién lineal de manera individualizada de ninguno de éstos

parametros (Figura 5.12).

El segundo de los componentes, los conductos que unen dichos poros, viene definidos

entre otros por los siguientes parametros: volumen, tamano, distribucién y superficie
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especifica, que han sido analizados cuantitativamente mediante el uso de la
porosimetria de inyeccion de mercurio (Capitulo 4.4). Si como en el caso anterior,
analizamos la influencia de cada uno de estos parametros en el grado de saturacion
de la roca, y con ello, en su influencia en el volumen de espacios vacios accesibles y
atrapados, el resultado obtenido es similar, sin que se obtenga una marcada relacion

lineal entre los parametros citados y la saturacion (Figura. 5.13).
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Grado de saturacion (%)
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Figura 5.12.- Relacién lineal obtenida entre grado de saturacién y el radio medio de poro. Aunque es
obvia la relacidn existente entre ambos parametros; a mayor radio de;)oro en principio le corresponderia
mayor grado de saturacion, el coeficiente de determinacion es bajo (R”: 0,308), lo que implica que no hay
una relacion lineal entre ambos. Existiran otros parametros o factores, como el radio de acceso de poro,
que condiciona la dependencia lineal entre ambos parametros.
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Figura 5.13.- Relacion lineal obtenida entre porosidad efectiva y radio de acceso de poro. Como en el
caso anterior, aunque se observa cierta relacion lineal entre ambos parametros; a mayor radio de acceso
de poro en principio le corresponderia mayor porosidad efectiva, los bajos coeficientes de correlacion
implican que no hay una relacién lineal entre ambos. Existiran otros parametros o factores, como la

distribucién de los radios de acceso de poro, que condiciona la dependencia lineal entre ambos
parametros.
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Recapitulando, parece claro que el grado de saturacion libre alcanzando por las
muestras estudiadas, esta condicionado por la relacién entre porosidad accesible y no
accesible. Sin embargo, ninguno de los parametros que gobiernan estos dos tipos de
porosidad, y muy especialmente, el radio de poro y el radio de acceso de los
conductos que unen los anteriores, presentan, a diferencia de lo que se puede
observar en otro tipo de rocas, una marcada relacion lineal que permita definir los
umbrales de estos dos parametros en cuanto a porosidad efectiva y no efectiva se

refiere, y con ello, en lo referido a la saturacion.

Claro esta que las correlaciones anteriormente descritas no han tenido en cuenta la
distribucion de tamafios de poro y radios de acceso sino solamente sus valores
medios y/o medianas. El analisis detallado de estos histogramas de distribucion de
ambos parametros, junto con otros datos obtenidos, pueden explicar en muchos casos
el comportamiento hidraulico observado en los analisis, si bien, éste es diferente para
cada unos de los testigos estudiados, dada la mencionada heterogeneidad de las
muestras, por lo que seria imposible introducir este tipo de datos en los estudios de

correlacion realizados. Se podria hablar de una justificacion semicuantitativa.

Pero aun es necesario considerar nuevos parametros a la hora de interpretar la baja
funcionalidad hidraulica de los testigos estudiados. Conocido como son los poros de
las rocas estudiadas en cuanto a volumen, tipos, tamano, forma y distribucion se
refiere, y los conductos que unen los anteriores, en términos de tamafo, distribucion,
superficie especifica, etc., falta por analizar el grado de conectividad entre ambos

sistemas (poros y conductos) y la tortuosidad que del sistema poroso en su conjunto.

Partiendo de los datos obtenidos en los analisis de porosimetria de inyeccién de
mercurio, y mediante la utilizacion de un software avanzado para el analisis de
sistemas porosos (Pore-Cor v.6.31) desarrollado por la Universidad de Plymouth

(Reino Unido) en al afio 2008, se ha procedido al analisis de ambos parametros.

De una manera extraordinariamente sintética, el procedimiento seguido para cada una

de las rocas estudiadas ha sido el siguiente:

1) Obtencién de la curva media para el 1°" y el 2° ciclo de intrusion realizados, a

partir de las diferentes curvas de intrusion obtenidas en los 6-8 ensayos de
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porosimetria de inyeccion de mercurio (2 ciclos) realizados por cada testigo de roca.

Volcado de los datos obtenidos al software Pore-Cor v.6.31.

2) Reconstruccion tridimensional simplificada del sistema poroso de las rocas,
utilizando para ello una serie de complejos algoritmos, y previa realizacién de una
serie de correcciones y ajustes de los datos procedentes del ensayo de porosimetria
de inyeccion de mercurio. El procedimiento detallado utilizado para dicha

reconstruccion aparece recogido en el manual de instrucciones del Pore-Cor V.6.31.

Se obtiene asi, la estructura porosa tridimensional de la roca, donde se pueden
observar, a modo de cubos, los poros de las rocas, y a modo de cilindros los
conductos que unen los anteriores, en ambos casos, con tamafos que obedece a los

resultados obtenidos en las porosimetrias de inyeccién de mercurio (Figura 5.14).

3) Reconstruccion tridimensional simplificada del sistema poroso efectivo y no
efectivo de las rocas. Se obtiene asi, una visién tridimensional de la parte de la

porosidad por donde los fluidos circulan con facilidad y viceversa (Figura 5.15).

Figura 5.14.- Ejemplo de reconstruccion tridimensional obtenido a partir del software de analisis de
sistemas porosos Pore-Cor. La imagen corresponde con la celda unidad cubica de 5 mm de arista que
servira para la el posterior calculo de parametros, realizaciéon de simulaciones, etc. Los poros aparecen
representados como cubos naranjas y los conductos como cilindros azules.
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Figura 5.15.- Ejemplo de reconstruccion tridimensional obtenido a partir del software de analisis de
sistemas porosos Pore-Cor. La imagen corresponde con la celda unidad cubica de 5 mm de arista. Se
puede distinguir la parte de la porosidad de facil acceso (porosidad efectiva) de aquella por donde los
fluidos circulan con dificultad (atrapada). Los poros aparecen representados como cubos naranjas
(porosidad efectiva) y verdes (porosidad atrapada), y los conductos como cilindros azules o verdes segun
correspondan con accesos efectivos o no efectivos respectivamente.

4) Obtenida la simulacién 3D simplificada de la celda unidad del sistema poroso de la
roca en estudio, se ha procedido a calcular empiricamente los dos parametros

citados, cuyos resultados aparecen representados en el grafico de la figura 5.16:

La conectividad, representa el numero de accesos que pueden estar conectados a
un poro. El software modeliza los poros como cubos, asi que el valor de la
conectividad no puede ser mayor a 6. Pore-Cor solamente trabaja con sistemas
porosos comunicados, es decir, no permite la existencia de poros no accesibles o

atrapados, por lo que el valor de la conectividad ha de ser 0 < Conectividad < 6.

La tortuosidad, la tortuosidad se define en este software como la trayectoria
tortuosa de un ion a través de la celda unidad (una celda llena de cubos conectados

por cilindros) dividida por la longitud de la celda unidad. Para simularla se llevan a
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cabo 100 trayectorias aleatorias desde el techo hasta la base de la celda unidad.
Estos “paseos” aleatorios se ponderan acorde a la expresién con radio®/longitud, asi
como al comportamiento de los iones. Se aplica un campo eléctrico a la simulacion
para atrapar los iones una vez han alcanzado la siguiente capa inferior (nivel de
poros se refiere —como pisos-), y se continua calculando de forma sucesiva. Si el ién
no encuentra un camino a través de la celda, vuelve a intentarlo desde el techo de la
misma. Si falla muchas veces deja de intentarlo y se calcula un valor cero para la
tortuosidad. El algoritmo completo fue dado por Matthews y Spearing (1992. Las
celdas que no tienen trayectorias aleatorias suelen presentar bajos valores de
conectividad (<2.8). La tortuosidad general de una muestra viene dada por el valor
medio, no por la mediana.
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Figura 5.16.- Relacion lineal entre el grado de saturacion y dos de los parametros caracteristicos de los
sistemas porosos de las rocas; tortuosidad y conectividad. Los coeficientes de determinacion obtenidos
ponen de manifiesto una buena correlacién. Se han separado las distintas facies definidas dentro del
sondeo MC2: LI (lagoon interno), LE (lagoon externo), PA (parche arrecifal), BA (barrera arrecifal), TP
(talud proximal) y TD (talud distal). Se presenta ademas la estratificacion de las aguas dentro del acuifero
costero de Campos, medido en el sondeo MC2 por conductividad eléctrica.

Por lo tanto, tal y como evidencia este grafico, parece claro que la baja saturacion libre
de las muestras estudiadas esta condicionada por una baja conectividad y una

elevada tortuosidad de poros y conductos de conexion entre éstos.

La afirmacion anterior es facilmente entendible si se analiza con detalle los sistemas
porosos de algunos de los testigos de sondeo estudiados. A modo de ejemplo, si en la

figura 5.10, se considera una de las muestras con menores valores de grado de
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saturacion (MC2-N), correspondiente al lagoon externo (LE) y se analiza paso a paso
toda la informacion existente de las mismas, se podrian llegar a la siguiente

interpretacion de los datos obtenidos:

Se trata de un testigo relativamente homogéneo, y sin marcadas anisotropias, con
valores medios de velocidad de propagacion de 4337 m/s (ejes horizontales) y 4392
m/s (eje Z) respectivamente. La porosidad abierta se situa en 18,66 % distribuida en
4,87 % efectiva y 13,79 % atrapada. El contenido en agua en saturacién alcanza
valores de 8,81 % (2,30 % libre), lo que se traduce en un bajo grado de saturacién
libre en agua (26,11 %). Las cinéticas de los ensayos de absorcion/evaporaciéon ponen
de manifiesto que tras una semana de ensayo, las curvas todavia no se han
estabilizado lo que indica la presencia de una porosidad mal comunicada (Figura
5.17). El coeficiente de capilaridad y de permeabilidad al vapor de agua alcanzan

valores de 1,56 (Kg/m**h"?) y 145 (g/m?*24 h) respectivamente.

En lo referente a la configuracion del sistema poroso, se trata de una caliza rudstone,
con predominio de porosidad primaria intragranular e intergranular, y porosidad
secundaria de tipo mdldica. Los poros presentan un tamafio medio préximo a las 22
um, con una distribucion polimodal (Figura 5.18), si bien predomina la microporosidad
(76,31 %) frente a la macroporosidad (26,29 %). Los radios de acceso de poro, con
valores medios de 0,19 um y mediana de 0,70 um respectivamente, presentan una
distribucion marcadamente bimodal (Figura 5.19). La porosidad atrapada puesta de
manifiesto mediante porosimetria de inyeccion de Hg refleja valores similares a los

obtenidos al agua, es decir, préximo al 75 %.

Sumarizando, se puede afirmar que se trata de una roca con una moderada porosidad
abierta, donde la elevada microporosidad, baja conectividad y una elevada tortuosidad,
se traduce en una lenta circulacién de agua en el seno de la roca, y con ello, bajos
valores de grado de saturacién libre en agua. Graficamente (Figuras 5.20 y 5.21), esto
es entendible si se observan las imagenes tomadas bajo microscopia electrénica de

barrido (BSEM) una vez tratadas con proceso digital de imagenes (PDI).
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Figura 5.17.- Curvas de absorcién libre de agua (izquierda) y evaporacion (derecha) obtenidas para el
testigo de sondeo MC2-N. Transcurrida mas de una semana de ensayo las curvas no se han estabilizado,
lo que indica que contindan los procesos de absorcion/evaporacion, reflejo de la baja conectividad del
sistema poroso, elevada tortuosidad, microporosidad dominante, etc.
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Figura 5.18.- Histogramas de distribucion de radio de poro obtenidos para la muestra MC2-N. Izquierda;
Se incluye todos los tamafos de poros detectados en la roca, es decir, los valores superiores a 500 um,
obtenidos por procesado de imagenes macroscopicas, y los valores inferiores obtenidos a partir de
imagenes de SEM. Se puede observar un claro predominio de la microporosidad. Derecha; Detalle de la
distribucién de la fraccion microporosa (< 500 um) recalculada al 100 % del total de la porosidad.
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Figura 5.19.- Curva media de intrusion de mercurio (izquierda) e histograma medio de distribucién de
radios de acceso de poro (derecha) obtenidas para los “plugs” ensayados dentro del testigo MC2-N. La
realizacion de dos ciclos consecutivos de inyeccion permite obtener la porosidad abierta efectiva y
atrapada, en ambos casos a corto plazo. Se puede observar los elevados valores de porosidad atrapada
que caracteriza esta roca.
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Figura 5.20.- Arriba; General y detalle del procesado digital de la porosidad abierta de la roca (blanco)
obtenida a partir de una imagen macroscépica del testigp MC2-N. Abajo; Cartografia digital de los poros
de la roca (gris oscuro) obtenidos a partir de imagenes de BSEM. Al observar la roca a grandes
aumentos, es posible apreciar la importante microporosidad que presenta la roca a escala de roca matriz.
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Figura 5.21.- Detalle al microscopio electrénico de barrido con electrones retrodispersados (BSEM) del
complejo sistema poroso que forma parte de la muestra MC2-N. Las zonas de color gris oscuro,
corresponden con la resina fluorescente inyectada en el sistema poroso de las muestras. A esta escala se
puede observar la gran cantidad de microporos presentes en la roca matriz de la roca. Una vez que los
grandes poros de la roca son ocupados por un fluido, esta densa microporosidad le confiere a la roca una
lenta cinética de absorcidn/evaporacion de los fluidos, es decir, corresponde con una porosidad de dificil
acceso donde el agua entra y sales con mucha dificultad. Se corresponde con la porosidad atrapada.

De la misma manera, si mediante la utilizacion del software Pore-Cor v.6.31
anteriormente descrito, se hace una reconstruccion de la estructura porosa
tridimensional de la roca matriz de este testigo de sondeo MC2-N (Figuras 5.22), se

pueden observar los siguientes fendmenos:

- Si se visualiza con detalle el interior de la estructura porosa modelizada para la
muestra MC2-N, una parte importante de los poros de esta roca muestran un bajo
nuamero de conductos de union (Figura 5.23), si lo comparamos con la muestra
MC2-O con un grado de saturacion libre mucho mayor (Figura 5.24), lo que

implicitamente da lugar a una elevada tortuosidad.
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- Esto se traduce, en que dentro de una parte importante de la porosidad

comunicada de la roca, los fluidos acceden con suma dificultad, representando

una porosidad no efectiva o atrapada (Figura 5.25).

Figura 5.22.- Reconstruccion tridimensional de la estructura porosa a escala de roca matriz del testigo de
sondeo MC2-N obtenida a partir del software Pore-Cor. La imagen corresponde con la celda unidad
cubica de 5 mm de arista. A la izquierda; modelo obtenido para la porosidad abierta, donde los poros
aparecen como cubos naranjas y los conductos como cilindros azules. A la derecha; modelo donde se
separa la porosidad efectiva de la atrapada. Esta udltima ha sido coloreada de verde para poros y
conductos.

Figura 5.23.- Detalle del interior de la celda unidad tridimensional reconstruida para la muestra MC2-N
mediante el software Pore-Cor. Se puede observar como una parte importante de los poros (cubos
naranjas) tan solo muestran 1 é 2 conductos (cilindros azules) lo que pone de manifiesto la baja
conectividad de la roca.
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Figura 5.24 .- Detalle del interior de la celda unidad tridimensional reconstruida para la muestra MC2-O
mediante el software Pore-Cor. Se puede observar como incluso los poros mas pequefios (circulo verde)
muestran numerosos conductos (flechas amarillas), lo que se traduce en que la mayor parte de la
porosidad abierta es efectiva y con ello la saturacion libre alcanzada en la muestra sera mayor, tal y como
han puesto de manifiesto los ensayos hidraulicos realizados..

Figura 5.25.- Detalle del interior de la celda unidad tridimensional reconstruida para la muestra MC2-N
mediante el software Pore-Cor. Se puede observar como una parte importante de los poros abiertos y de
los conductos, representados en color verde, corresponden con porosidad no efectiva o atrapada donde el
agua fluye con dificultad dada su baja conectividad.
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Por lo tanto, este hecho anteriormente demostrado graficamente; es decir, la presencia
de una microporosidad muy elevada, frecuentemente distribuida de una manera
heterogénea en el seno de la masa rocosa, y que se traduce en un sistema poroso de
elevada tortuosidad y baja conectividad, le confiere a la muestra estudiada una
elevada porosidad atrapada, y con ello una baja funcionalidad hidraulica a escala de

roca matriz.

Este fendbmeno, observable y reproducible graficamente en todas y cada una de las
muestras estudiadas dentro del sondeo MC2, a excepcion de la zona dolomitizada del
sondeo MC2-O correspondiente al tramo inferior del lagoon externo, es la principal
responsable de los bajos valores de saturacién, es decir, de la baja funcionalidad

hidraulica observada en éstos testigos de roca.

5.2.3.- Permeabilidad vs configuracién sistemas porosos

A lo largo de este trabajo se han recopilado y analizados los valores de permeabilidad
horizontal al agua (K) determinados por el Swiss Federal Institute of Technology de
Zurich (ETH) y por el Institut des Sciences de la Terre, de I'Eau et de |'Espace de
Montpellier (ISTEEM), sobre pequefias muestras (“plugs”) extraidas de las litofacies
estudiadas dentro del sondeo MC2. Los resultados obtenidos aparecen recogidos en
la tabla 4.11. Este tipo de mediciones a escala de laboratorio son frecuentemente

determinadas en numerosos estudios de indole petrofisico, hidrogeoldgico, etc.

De manera general, y a esta escala de roca matriz, suele afirmarse con toda logica,
que la permeabilidad al agua aumenta al incrementarse tanto la porosidad como el
tamarfo de grano de la roca, disminuyendo al descender el radio de acceso de poro o
al aumentar el grado de compactacién o cementacién de la misma, siendo también
importante entre otros la presencia de determinadas fases minerales arcillosas
(Klinkenberg, 1941; Bloomfield y Williams, 1995; Bruha, 2001; Tanikawa y Shimamoto,
2009).

Sin embargo, si se representan graficamente los datos de permeabilidad al agua (K)
obtenidos dentro de las seis litofacies estudiadas frente a los parametros
anteriormente citados, en ninguno de los casos se obtiene una relacion directa entre la

permeabilidad al agua y alguno de los citados parametros. A modo de ejemplo, la
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figura 5.26 recoge los resultados obtenidos al representar los valores de porosidad
abierta frente a los valores de permeabilidad al agua medidos. Tan sélo los valores
obtenidos en los plugs correspondientes al talud distal, donde el grado de
homogeneidad es superior al resto de las litofacies, parecen mostrar cierta relacion

lineal con el valor de porosidad abierta medida en los mismos.
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Figura 5.26.- Representacion grafica de la permeabilidad al agua (K) frente a la porosidad abierta. Ambos
parametros han sido obtenidos sobre las mismas muestras (“plugs”), que han sido obtenidas a lo largo de
las diferentes litofacies presentes en el sondeo MC2. Se representan todas las muestras juntas, y segun
las diferentes litofacies definidas en la plataforma arrecifal. En ninglin caso se aprecia una correlacion
entre ambos parametros.

Sin embargo, y siguiendo la metodologia seguida en el capitulo 4.2 se ha procedido a
la determinacion de la permeabilidad al vapor de agua (Kv'), que refleja el flujo de
vapor de agua que atraviesa un volumen especifico de roca por unidad de tiempo, al
verse sometido a un gradiente de presion en forma de humedad.
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En este caso, si representamos graficamente los coeficientes de permeabilidad al
vapor frente a los valores de porosidad abierta, obtenidos ambos sobre los mismos
testigos, se obtiene una marcada relacion lineal entre ambos parametros (Figura 5.27).
También se cumple parcialmente la premisa anteriormente citada, relativa a la
dependencia entre radio de acceso de poro y permeabilidad (Figura 5.27),
observandose cierto aumento en los valores de permeabilidad al vapor a medida que
aumenta el valor de la mediana del radio de acceso de poro.
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Figura 5.27.- Representacion grafica de la permeabilidad al vapor de agua (Kv’) frente a la porosidad
abierta (izquierda) y el radio de acceso de poro (derecha). Ambos parametros han sido obtenidos sobre el
mismo testigo de roca. Sendos parametros guardan cierta relacion lineal con los valores de permeabilidad
al vapor obtenido.

Los resultados obtenidos en este subcapitulo 5.2.3 ponen de manifiesto serias dudas
en la metodologia seguida por algunos de los partners del proyecto ALIANCE en lo
que a determinacion de los valores de permeabilidad al agua se refiere. Los datos
obtenidos a escala de roca matriz, parecen indicar que en un medio poroso con una
marcada heterogeneidad a escala mm-cm, las medidas de permeabilidad al agua a
partir de “plugs”, incluso realizando un importante numero de medidas, no reflejan la
realidad de este parametro, ni ponen de manifiesto la configuracion de los sistemas
porosos de las rocas.

Seria tematica de otro trabajo la realizacion de un analisis detallado de la metodologia
del ensayo de permeabilidad al agua, representatividad de las muestras, utilizacién de
un volumen representativo de roca, influencia de la heterogeneidad, etc. Igualmente,
cabria plantearse un estudio comparativo sobre las mismas muestras, considerando

ensayos de permeabilidad al agua, gas y vapor de agua.
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6.1.- Introduccién y metodologia

El registro continuo de los parametros geofisicos o de las propiedades fisicas del
entorno proximo de las paredes rocosas de un pozo o sondeo reciben genéricamente
el nombre de diagrafias o “logs”. Los valores medidos son representados graficamente
de manera continua frente a la profundidad, permitiendo conocer aspectos tales como
la composicion litolégica de las rocas perforadas, los fluidos presentes en las mismas,
la geometria del pozo, la porosidad de la roca, etc., asi como, deducir las estructuras y

secuencias deposicionales de los sedimentos cortados (Figura 6.1).

value
1130 0§5 10 15 % ohm m2/m
140 (‘
150 I(\
[l
160
S
.l\
e 170 =
.
% '——.7
180
£
=
s 190 <‘
s /
200 E
210 E
220 (
230 —
240

Y

Figura 6.1.- Representacion del primer “log” obtenido por Pechelbronn en Alsalcia (Francia) en el afio
1927 (En Allaud y Martin, 1976). En ¢l se representa la resistividad (ohm m?/m) frente a la profundidad del
sondeo.
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De los diferentes tipos de “logs” existentes, los mas utilizados en el campo de la
hidrogeologia, al igual que en el de los hidrocarburos, son los conocidos como “open
hole logs” o diagrafias en pozo abierto, donde los “logs” son registrados en los tramos
no entubados del sondeo, frente a los MWD (measurement while drilling) o LWD
(logging while drilling) que comenzaron a utilizarse en la segunda mitad de la década

de los 80 y cuya aplicacién es mucho mas especifica.

Tal y como se recoge en la tabla 6.1, los “logs” pueden responder a la medida o
registro de un fendmeno espontaneo, tal y como sucede con la radioactividad que
emiten las rocas y que se recoge en los denominados ‘gamma ray log”; o pueden ser
inducidos, como ocurre con la medida de la velocidad de propagacion de ondas,
donde desde un emisor se genera una onda sismica (P o S) de una determinada
frecuencia, que es recogida por un receptor, registrando el “sonic log” los tiempos de
transito de las citadas ondas. Una tercera familia corresponderia con las medidas
mecanicas tales como la utilizacion del “caliper” para obtener un perfil vertical del

diametro del sondeo.

Tabla 6.1.- Diferentes tipos de “logs” que pueden ser obtenidos bajo la modalidad de “open
hole” (Rider, M. H. 1986).

Tipo de fuente Nombre del “log” Parametro obtenido
Mecanica “Caliper” Diametro del sondeo
Temperatura Temperatura del sondeo
Esponténea “SP o self-potential” Corriente eléctrica esponténea
Gamma ray Radioactividad natural
Resistividad Resistencia a la corriente eléctrica
Induccion Conductividad eléctrica
Inducida Sonico Velocidad de propagacion de ondas sismicas
Densidad Reaccion al bombardeo con rayos gamma
Neutron Reaccion al bombardeo con neutrones

El analisis e interpretacion de los parametros obtenidos a partir de los diferentes tipos
de “logs” o la combinacion de varios de ellos, permiten obtener una valiosa informacion

de indole geoldgica, petrofisica, geoquimica, etc. (Tabla 6.2).

De toda esta informacion, es la de indole petrofisica, y particularmente los valores de
porosidad “porosity logs”, los que mayor relevancia presentan en el campo de la
hidrogeologia, y concretamente en los estudios de intrusiones salinas de acuiferos

costeros, tal y como es el caso que nos ocupa en el presente trabajo.
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Tabla 6.2.- Principales aplicaciones de los parametros obtenidos en los “open hole logs” (Rider, M. H.
1986). Bajo diferentes simbolos se indica el caracter de la informacion obtenida: (-) Cualitativo; (+)
Semicuantitativo; (*) Cuantitativo.
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Los “porosity logs” o diagrafias de porosidad, pueden ser obtenidos a partir de cuatro
tipos de registros o mediciones diferentes, ninguno de los cuales evalla directamente
el valor de la porosidad: dos de ellos corresponden con medidas nucleares (“density
log” y “neutron log”). El tercer tipo, el “sonic log”, utiliza las medidas acusticas, y el
cuarto y mas moderno, el “nuclear magnetic resonance log” conocido usualmente

como NMR, responde a la medicién de la respuesta magnética.

De los cuatro tipos de log de porosidad anteriormente citados, tan sélo dos de ellos, el
log sonico y el log neutrén han sido utilizados a lo largo del sondeo MC2, dentro del
proyecto ALIANCE en el cual se enmarca esta Tesis; por consiguiente, este capitulo
se centrara en ambos.
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Log sénico (Sonic loq)

Las diagrafias soénicas o “sonic logs” miden el intervalo de tiempo de transito (At, delta
t o DT) de las ondas sonoras al viajar a través de las formaciones rocosas, es decir, la
capacidad de una formacion rocosa de transmitir las ondas sonoras compresionales
(ondas P). Geolégicamente esta capacidad varia con la litologia, textura, y

notablemente con la porosidad y densidad de las rocas.

Las sondas utilizadas en estas diagrafias simplemente registran el tiempo que tarda
una onda sonora en recorrer el espacio existente entre el emisor situado en un
extremo de la sonda y los receptores situados al extremo contrario de la misma.
Dichas sondas cuentan con una doble matriz de transductores de pulsos sonicos,
constando cada una de estas matrices de un emisor y dos receptores. Las ondas
sonoras emitidas muestran una frecuencia que oscila entre 20-40 KHz, con una
velocidad de registro de unos 1500 m/h, y una resolucion vertical proxima a los 15 cm
de sondeo. La profundidad de investigacién o penetracion oscila entre 12 — 100 cm
dependiendo de la velocidad de la formacién rocosa; a mayor velocidad mayor

penetracioén (Serra, 1979).
El intervalo de tiempo de transito (At) expresado en us (escala logaritmica) o pys/m
(escala métrica) es el reciproco de la velocidad de una onda sonora compresional
expresado en m/s.

Velocidad (V) = [1/(At (ps) x 10)] (m/s)
Cuantitativamente, las diagrafias sénicas pueden ser utilizadas para determinar la
porosidad total de las formaciones rocosas de un sondeo, siguiendo las siguientes
férmulas:
Wyllie time-average equation (Wyllie et al., 1958):

Qs = (At log = At ma)/(At n=At ma)

Raymer-Hunt-Gardner (RGH) equation (Raymer et al., 1980):

®s = 5/8 X [(At 1oq = At ma)/At 10g]
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donde:

®s: porosidad total deducida del sénico
At a: intervalo de tiempo de transito en la roca matriz (Tabla 6.3)
At og: intervalo de tiempo de transito de la formacion rocosa

At 4 intervalo de tiempo de transito en el fluido presente en la formacién rocosa (en la
roca matriz (agua dulce y lodos: 620 us/m; agua salada y lodo: 607 us/m)

Tabla 6.3.- Velocidades soénicas y intervalos de tiempos de transito para diferentes tipos de roca matriz.
Estas constantes son usadas en la obtencion por férmula de la porosidad a partir del sénico (after
Schlumberger, 1972).

. . . Velocidad de la roca At matriz O At fiuido

Litologia/Fluido e (o) (Wyllie] (us/m) At matriz [RHG] (us/m)

Areniscas 18.000 — 19.500 182 — 168 184

Calizas 21.000 — 23.000 156 161

Dolomias 23.000 — 26.000 143 144

Anhidrita 20.000 164

Sal 15.000 219

Entubado de hierro 17.500 187 -

Agua dulce filtrado de lodo 5.280 620 -—-

Agua salada filtrado de lodo 5.980 607 -

La formula de Wyllie (1958) para el calculo de la porosidad a partir del log sénico
puede ser utilizada para calcular la porosidad de areniscas y calizas consolidadas con
porosidad intergranular o porosidad intercristalina. Sin embargo, cuando esta formula
se aplica en rocas carbonatadas con porosidad de tipo vuggy o de fractura, los valores
obtenidos son menores. La razén es que la férmula de Wyllie solamente considera la
porosidad de la roca matriz, y no tiene en cuenta las porosidades secundarias de tipo
vuggy o de fractura. El porcentaje en volumen de esta porosidad secundaria puede ser
calculada restando la porosidad obtenida con el sénico (porosidad soénica) de la
porosidad total. Los valores de porosidad total pueden ser calculados mediante la
utilizacién de algunos de los “logs” nucleares (densidad, neutrén o la combinacion de

ambos).
Cualitativamente los “sonic logs” pueden aportar informacion en relacion a las

litologias, identificacion de rocas madre, sobrepresiones y presencia de fracturas

extensivas.
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Log neutréon (Neutron loq)

El log de neutrén proporciona un registro continuo de la reaccién de las rocas al
bombardeo de neutrones rapidos, expresado en términos de unidades de porosidad de
neutrén, directamente relacionadas con indice de hidrégeno de la formacion, es decir,
de su rigueza en hidrégeno. Los neutrones son particulas subatomicas sin carga
eléctrica cuya masa es equivalente a la del nucleo del hidrogeno. En el viaje a través
de materia pierden su energia en colisiones con particulas de la misma masa, es decir

con los nucleos de hidrégeno.

Las rocas absorben neutrones rapidamente cuando contienen abundantes nucleos de
hidrogeno, es decir, cuando la presencia de agua es abundante (H,O). El registro es
por lo tanto, principalmente una medida del contenido de agua de una formacion (agua
de formacién, agua de cristalizacién o agua libre). La riqueza en hidrégeno, o la
cantidad por unidad de volumen, indicada por el indice de hidrégeno, se convierte
directamente en unidades de porosidad de neutrones. La porosidad de neutrones es
una porosidad real en calizas limpias, necesitando sin embargo, en otras litologias, el

uso de factores de conversion.

Las sondas utilizadas en la adquisicién de este tipo de log consisten en una fuente de
neutrones rapidos y dos detectores. La fuente bombardea la formacién con neutrones
rapidos, y el detector registra la degradacién en energia que sufren dichos neutrones a
medida que atraviesan las formaciones. Las fuentes habitualmente utilizadas, como el
plutonio-berilio (PuBe) o americio-berilio (AmBe), producen electrones rapidos con una

energia de 4-6 MeV.

La resolucién vertical de este tipo de log se situa entre 40-60 cm, alcanzando la
maxima profundidad de investigacion o penetracion valores de 60 cm, si bien
normalmente oscilan entre 15 — 25 cm dependiendo del indice de hidrégeno y con ello
de la porosidad de las rocas; a menor indice de hidrégeno (menor porosidad), mayor

penetraciéon (Sherman y Locke, 1975).
Cuantitativamente, las diagrafias de neutrdn pueden ser utilizadas para determinar la

porosidad abierta de las formaciones rocosas de un sondeo. Como se indicaba con

anterioridad, la sonda neutrén mide la abundancia en hidrégeno o indice de hidrégeno.
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En rocas ‘limpias”, entendiendo éstas por rocas sin minerales hidratados (micas,
arcillas, evaporitas, etc.), los valores medidos corresponden integramente al hidrégeno
presente en el agua que rellena el espacio poroso de la roca, representando por lo
tanto una medida de la porosidad, numéricamente expresada mediante la siguiente

expresion:

logi W =aN+B

donde:

@: porosidad verdadera
ay B: constantes

N: indice de hidrégeno (lectura obtenida por la sonda)

Sin embargo, para obtener valores correctos es necesario llevar a cabo una
calibracion en funcion de la naturaleza de la roca matriz, pues ésta produce un efecto
importante en las medidas de log neutrdn. Asi, el agua que ocupa el espacio poroso
de una arenisca con un 20 % de porosidad da diferentes valores de indice de
hidrogeno que la que ocupa el mismo volumen poroso para una roca caliza. La
calibracion a ejecutar puede ser llevada a cabo por medio de factores de conversion,
graficas y tablas (Figura 6.2), o por comparacion respecto a medidas de porosidad

medidas directamente en el laboratorio sobre testigos de sondeo.
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Consideracion aparte merece la presencia de hidrocarburos o de una roca matriz
pizarrosa, dadas las grandes desviaciones en los valores de porosidad neutréon
obtenidos respecto a las medidas de laboratorio. En estos casos se requiere la

aplicacion secuencial de factores de conversion, tablas de ajustes, etc.

Cualitativamente, es un excelente discriminador entre el gas y el petréleo. Se puede
utilizar geolégicamente para identificar litologias, evaporitas, minerales hidratados y

rocas volcanicas.

6.2.- Resultados obtenidos

Dentro del Campo de ensayos de Ses Sitjoles (Figura 2.6), algunos de los sondeos
con recuperacién de testigo perforados (MC1 a MC5) han sido estudiados mediante
diferentes herramientas geofisicas asociadas a sondeos (logging), obteniéndose
diferentes tipos de logs o diagrafias: sénico, neutrdn, caliper, conductividad eléctrica,

imagenes acusticas, etc.

Dentro del sondeo MC2, y en lo relativo al tema de la porosidad en la cual se centra la
presente Tesis Doctoral, se han llevado a cabo 2 tipos de diagrafias (Figura 2.7); log
sonico y log neutrén, descritos en el capitulo 6.1. Las medidas obtenidas se han
centrado en los niveles afectados por el acuifero, es decir, zona de agua dulce, zona
de mezcla y zona de agua salada, disponiendo por lo tanto unicamente de los datos
situados entre la cota de -40 m aproximadamente, donde comienza la lamina de agua,

y el final del sondeo a una cota de unos -100 m.
Tanto en el log sénico como en el neutrdn, el paso vertical utilizado ha sido de 5 cm,
por lo que en principio puede considerarse una escala de trabajo similar a la utilizada

en el laboratorio sobre los testigos de sondeo.

Los valores de porosidad total (sénico) y abierta (neutrén) obtenidos mediante la

utilizacién de sendas herramientas geofisicas aparecen recogidos en la figura 6.3.
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Figura 6.3.- Porosidad total (izquierda) y porosidad abierta (derecha) obtenida a lo largo del sondeo MC2,
deducidas de los log sénico y neutron respectivamente. Se han separado las distintas facies definidas
dentro del sondeo MC2: LI (lagoon interno), LE (lagoon externo), PA (parche arrecifal), BA (barrera
arrecifal), TP (talud proximal) y TD (talud distal). Se presenta ademas la estratificacién de las aguas
dentro del acuifero costero de Campos, medido en el sondeo MC2 por conductividad eléctrica.

6.3.- Correlacion entre porosidad de logging vs laboratorio

Los perfiles de la figura 6.4 muestran una comparativa entre los valores de porosidad
obtenidos mediante logging (capitulo 6.1 y 6.2) y los medidos en el laboratorio a partir

de los testigos de sondeo (capitulo 4.2).
Cuando se compara de manera detallada los valores de porosidad abierta obtenidos

mediante el log neutrén y en el laboratorio, éstos son muy similares, salvo tres

excepciones que seran analizadas mas adelante (Figura 6.4).
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Figura 6.4.- Izquierda; Porosidad total obtenida a lo largo del sondeo MC2, deducidas del log sénico (linea
negra) y en el laboratorio sobre testigos de sondeo (puntos azules). Derecha; Porosidad abierta obtenida
a lo largo del sondeo MC2, deducidas del log neutrén (linea rosa) y en el laboratorio sobre testigos de
sondeo (puntos rojo). Existen zonas donde las diferencias entre ambas técnicas de medicién son muy
importantes (circulo verde), siendo comunes para los dos tipos de log utilizados. Se han separado las
distintas facies definidas dentro del sondeo MC2: LI (lagoon interno), LE (lagoon externo), PA (parche
arrecifal), BA (barrera arrecifal), TP (talud proximal) y TD (talud distal). Se presenta ademas la
estratificacion de las aguas dentro del acuifero costero de Campos, medido en el sondeo MC2 por
conductividad eléctrica.

Sin embargo, en el caso del log sénico (Figura 6.4), éste muestra en general, y salvo
las dos excepciones que, como en el caso anterior, se comentaran mas adelante,
valores de porosidad total ligeramente inferiores a los obtenidos en el laboratorio. En
principio, esto seria justificable si se tiene en cuenta que la formula de Wyllie utilizada
para la determinacién de la porosidad sénica solamente considera la porosidad de la
roca matriz, y no tiene en cuenta las porosidades secundarias (vuggy, disolucion,

fractura, etc.) frecuentes en la mayor parte de los testigos de sondeo analizados.

Sin embargo, al contrario de los cabria esperar, los valores de velocidad de
propagacion obtenidos mediante la sonda sénica son también menores que las

obtenidas en el laboratorio (Figura 6.5).
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Este hecho contrasta con lo esperable, ya que en primer lugar, a menor porosidad total
se le presupone una mayor velocidad de propagacion, y en segundo término, ya que
todas las medidas de Vp realizadas a lo largo del sondeo sobre las formaciones
geoldgicas saturadas en agua, deberian mostrar mayores velocidades de propagacion

que las realizadas en el laboratorio sobre testigos de sondeo completamente secos.
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Figura 6.5.- Velocidad de propagacion de ondas
medidas en el sondeo mediante la utilizacion de una
sonda sonica (grafico azul) y los valores obtenidos
directamente en el laboratorio sobre testigos de
sondeo (puntos rojos). Se han separado las
distintas facies definidas dentro del sondeo MC2: LI
(lagoon interno), LE (lagoon externo), PA (parche
arrecifal), BA (barrera arrecifal), TP (talud proximal)
y TD (talud distal). Se presenta ademas la
estratificacion de las aguas dentro del acuifero
costero de Campos, medido en el sondeo MC2 por
conductividad eléctrica.

Profundidad (m)

=]
=

a0 A

o0 -

Si se analiza la velocidad de propagacion de ondas P vs la porosidad total medida en
el laboratorio en un caso (Figura 6.6), y deducida del log sénico en otro, se puede
observar que de manera individualizada, es decir, para los resultados de laboratorio,
por un lado, y para los datos de logging (log sénico) por el otro, existe una marcada
relacioén lineal entre sendos parametros, si bien, claro esta, no se alcanzan los mismos
valores con las dos técnicas de analisis utilizadas. Este hecho, podria ser justificado

por una de las siguientes causas, o la superposicion de varias de ellas:

1) Si se analizan las frecuencias de los transductores utilizados en ambos casos, se
puede observar que existe una notable diferencia entre la longitud de onda con la que
trabaja la sonda soénica (A=16,6 cm; para una frecuencia de 15 KHz y una velocidad
media de 2500 m/s) y la obtenida con los transductores de 1 MHz (A= 2,5 cm) para

una misma velocidad media de trabajo, con los que se ha trabajado en el laboratorio.
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Esta notable diferencia en las longitudes de ondas, se puede traducir en una
importante diferencia de sensibilidad en los fendmenos de atenuacién de las ondas

dentro del seno de la masa rocosa.

2) En segundo término, las medidas ultrasoénicas llevadas a cabo en el laboratorio han
sido realizadas mediante el método de transmisién directa, mientras que en el sondeo

las sondas sonicas trabajan por reflexiéon (Krautkramer y Krautkramer, 1983).

3) La mayor penetracion en el seno de la masa rocosa de las ondas producidas por la
sonda soénica (50-60 cm) en comparacion con los espesores de 8,1 cm de los testigos
de sondeo, podria representar una mayor atenuacién de las ondas en el primer caso, y

por lo tanto dar lugar a menores valores de velocidad de propagacion.
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Figura 6.6.- Velocidad de propagacion de ondas (Vp) versus porosidad total (P) obtenidas en el sondeo
mediante la utilizaciéon de una sonda sénica (grafico derecho) y obtenidos directamente en el laboratorio
sobre testigos de sondeo (grafico izquierda). Se han separado las distintas facies definidas dentro del
sondeo MC2: LI (lagoon interno), LE (lagoon externo), PA (parche arrecifal), BA (barrera arrecifal), TP
(talud proximal) y TD (talud distal). Se presenta ademas la estratificacion de las aguas dentro del acuifero
costero de Campos, medido en el sondeo MC2 por conductividad eléctrica.
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Independientemente de la causa que justifique el fendbmeno observado es necesario

calibrar los resultados de porosidad total calculada a partir del log sénico considerando
los valores obtenidos en el laboratorio.

En relacién a los puntos andmalos detectados en los perfiles de la figura 6.4, tal y
como se citaba con anterioridad, se pueden observar la presencia de al menos dos
puntos donde los valores de porosidad total obtenidos en el laboratorio son mucho
mas bajos que los obtenidos mediante log sénico (Figura 6.7).

Porosidad total (%) Porosidad abierta (%)
0 20 40 60 0 20 40 60
35 35
é
€ = 5
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5 . i .
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55 - 55
-
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¢ Porosidad total Porosidad Log Sénico ¢ Porosidad abierta

Porosidad Log Neutrén

Figura 6.7.- Detalle de la zona de la figura 6.4 donde se observan las mayores discrepancias entre los
datos obtenidos en el laboratorio directamente sobre testigos de sondeo y los datos obtenidos mediante

logging. Con un circulo verde se localizan los valores medidos en testigos de sondeo con mayores
diferencias respecto a los datos de logging.
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Esta misma circunstancia puede ser observada en el caso de la porosidad abierta
(Figura 6.7). En este caso, son tres los puntos donde los valores de porosidad abierta
obtenidos en el laboratorio son mucho menores que los obtenidos mediante el log
neutrén. Dos de los puntos coinciden en ambos graficos, mientras que el tercero, sélo
presente en el grafico de la derecha, no ha sido calculado en el laboratorio por lo que
no ha podido ser representado graficamente. Estas tres muestras corresponden con
los testigos MC2-N, MC2-O y MC2-R.

Si observamos con detalle las imagenes oOpticas obtenidas (televiewer) de la pared del
sondeo MC2, a las cotas correspondientes con las profundidades de los tres testigos
citados, se puede observar que en todos los casos corresponden con tramos donde la
porosidad se distribuye heterogéneamente a escala cm-dm, por corresponder con
niveles de porosidad secundaria asociados a niveles de karstificacion, disolucién y
dolomitizacion. Macroscopicamente los testigos citados muestran una porosidad muy
inferior a la observada en la pared del sondeo (Figuras 6.8 y 6.9). Este hecho podria
justificar por si mismo, los notablemente inferiores valores de porosidad medidos en el

laboratorio para estos tres testigos respecto a los obtenidos mediante logging.

En el caso del testigo MC2-0O, el mayor valor de porosidad abierta obtenida a esta cota
mediante el log neutrdn, podria tener ademas una clara justificacién en su composicion

mineraldgica, dado que se trata de un nivel fuertemente dolomitizado.

Tal y como se describe en el capitulo 6.1, para obtener valores de porosidad neutron
correctos es necesario llevar a cabo una calibraciéon en funcién de la naturaleza de la
roca matriz, pues ésta produce un efecto importante en las medidas de log neutrén. Si
se considera el gréafico de la figura 6.2, partiendo de una porosidad neutron del 20 %,
la porosidad real para una roca caliza sera del 20 % mientras que en el caso de una

dolomia disminuira a casi la mitad (£ 10 %).
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Figura 6.8.- Aspecto macroscépico de la pared del sondeo a la cota -56,48 a -56,83 m (izquierda) y del
testigo de sondeo MC2-R extraido a dicha cota. Se puede observar como la pared del sondeo en sus 360
° presenta una mayor porosidad macroscopica que la detectada en el testigo de sondeo.
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Las principales conclusiones de esta Tesis Doctoral, teméaticamente clasificadas y

expresadas de manera sintética aparecen recogidas a continuacion:

Estratigrafia: la observacion y andlisis de los testigos obtenidos en los 5 sondeos
perforados en el campo de ensayos de Ses Sitjoles, pone de manifiesto la presencia
de 5 litofacies, coincidentes con las tradicionalmente descritas por numerosos autores
para la plataforma arrecifal de Llucmajor, que de techo a muro estan representadas
por: lagoon externo, lagoon interno, barrera arrecifal o coralina, talud proximal y talud
distal. Sin embargo, en cuatro de los cinco sondeos perforados, se ha detectado la
presencia de una sexta litofacies, constituida por un parche arrecifal que de manera

discontinua aparece localizado dentro del lagoon externo.

Hidrogeologia: los datos piezométricos y los andlisis hidrogeoquimicos llevados a

cabo en los citados sondeos, ponen de manifiesto que el nivel del agua se sitla
actualmente a unos 40 m de la superficie topografica actual. Hasta los 60 m de
profundidad el agua es dulce, abarcando la zona de mezcla desde los 60 hasta los 80
m. Por debajo de esta profundidad el acuifero costero se encuentra ocupado por agua
salina, lo que confirma el importante fenébmeno de intrusion salina que afecta al mismo,

detectable a mas de 6 Km de distancia de la linea de costa.

Dentro del complejo arrecifal, y a escala de macizo, es la base de la barrera coralina la
que en su conjunto muestra mayores valores de permeabilidad, en relacion al extenso
karst asociado a este nivel. También el lagoon externo, el parche arrecifal y el talud
proximal son altamente permeables, sin embargo, el contraste hidraulico con la base
de la barrera coralina sigue siendo considerable. Por el contrario, son la base del
lagoon externo y el techo de la barrera arrecifal la que en conjunto constituyen un
marcado nivel de baja permeabilidad, al igual que un tramo del lagoon externo situado
inmediatamente por debajo del parche arrecifal. No obstante, destaca dentro de este
acuifero una marcada heterogeneidad en lo que a la distribucion de la permeabilidad
se refiere, existiendo dentro de todas las litofacies estudiadas, alternancias

decimétricas de niveles de alta/baja permeabilidad.

Petrofisica de la roca matriz: dentro de las diferentes litofacies estudiadas, y como

tematica principal de esta Tesis, cabe destacar los siguientes aspectos:
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Heterogeneidad: los perfiles ultrasénicos obtenidos evidencian una marcada

heterogeneidad a tres niveles: a) a lo largo del sondeo, si se comparan las seis
litofacies establecidas, b) dentro de una misma litofacies, si se comparan los
testigos analizados en cada una de ellas y, c¢) en relacién a cada testigo, a
escala mm-cm, cuando se observan los perfiles de velocidad obtenidos en
cada testigo. Esta heterogeneidad, reflejada en la porosidad de la roca, es
claramente observable a escala macroscépica en muchos de los testigos
estudiados y tan sélo a escala microscopica en otros, pero esti presente en

todos y cada uno de los parametros determinados a lo largo de esta Tesis.

Anisotropia: de manera general puede afirmarse que la presencia de
anisotropias es poco relevante. Cabria citar tan solo, la presencia de escasos
testigos con una ligera anisotropia segin su eje axial, marcadas por la

presencia de niveles de alta/baja porosidad perpendiculares a dicha direccion.

Funcionalidad hidrdulica: los parametros hidraulicos obtenidos y los sistemas

porosos observados, ponen de manifiesto importantes diferencias en el
comportamiento que, tanto las distintas litofacies como los testigos analizados
dentro de una misma litofacies, muestran frente al agua, tanto en lo que a
capacidad de almacenamiento se refiere, como en la facilidad de flujo de este
fluido. Estas diferencias evidencian claramente configuraciones de sistemas
porosos muy distintos en el ambito geologico estudiado. Los valores obtenidos
aparecen ampliamente descritos a lo largo del texto para cada una de las
litofacies estudiadas, por lo que, en estas conclusiones, cabe referirse
Unicamente a la baja funcionalidad hidraulica deducida para la mayor parte de

los testigos de sondeo estudiados.

Pese a que la mayor parte de éstos testigos muestran importantes valores de
porosidad abierta (20-40%), la funcionalidad hidraulica de ésta es muy limitada,
tal y como pone de manifiesto el grado de saturacién que alcanzan las
muestras a bajos gradientes de presion (presién atmosférica). Estos valores de
saturacion tan bajos y generalizados (48 + 16%) implican necesariamente que
un elevado porcentaje de la porosidad abierta es no efectiva o atrapada; es
decir, el agua penetra a través de ella de manera muy lenta, con suma

dificultad y en muchos casos, una vez dentro, es dificil de extraer o de provocar
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su movilizacién, incluso bajo elevados gradientes de presion. Estos altos valores de
porosidad atrapada han sido puestos de manifiesto mediante diferentes técnicas

directas (absorcion libre/forzada de agua y porosimetria de inyeccion de mercurio).

Evidenciada la presencia de una elevada porosidad atrapada, y tras un exhaustivo
analisis de los posibles parametros involucrados en la misma (distribucién de radios de
poro y conductos, superficie especifica, etc.), se ha podido determinar que dentro de
los complejos sistemas porosos que gobiernan la hidraulica de los testigos analizados
al menos una parte importante de dicha porosidad esta mal comunicada (baja
conectividad); esto es debido, predominantemente, a la existencia de conductos
estrechos y tortuosos que dificultan la circulacion del agua. Por lo tanto, los principales
responsables de las bajas funcionalidades hidraulicas detectadas en estas rocas son:
a) predominancia de pequefios tamafios de poros y conductos, con distribuciones
generalmente sesgadas hacia los valores mas pequefos, b) baja conectividad de los

poros y, c) elevada tortuosidad de los conductos.

Si bien las circunstancias mencionadas no son relevantes para determinar la
capacidad tedrica de almacenamiento del acuifero costero, cuya saturacion se obtiene
en funcién del tiempo y de los gradientes de presion existentes, si tienen gran
importancia a la hora de planificar los regimenes de su explotacion, ya que a escala de
roca matriz, controlan la facilidad/dificultad de los procesos de carga y descarga

del acuifero.

Metodologia: la metodologia seguida a lo largo del presente trabajo, aln teniendo en
cuenta las necesidades y supeditaciones de algunos ensayos, al estar la presente
Tesis enmarcada dentro de los objetivos del proyecto europeo ALIANCE, ha de
considerarse adecuada, tal y como reflejan los coeficientes de correlacién obtenidos al
analizar comparativamente los resultados obtenidos para un mismo parametro
mediante diferentes técnicas de estudio y analisis. Cabe sugerir las siguientes

matizaciones:

= Las propiedades hidraulicas y dinamicas, tal y como se ha desarrollado en la
Tesis, y maxime dada la marcada heterogeneidad dominante, han de ser
determinadas preferentemente mediante testigos de sondeo de orden cm-dm.

Por ello, los datos de permeabilidad proporcionados por el ETH e ISTEEM,
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recogidos en el presente trabajo y que no cumplen dicho requisito, han de

considerarse poco representativos.

Corrobora la afirmacion anterior el hecho de que los valores de porosidad
abierta obtenidos sobre testigos de sondeo de gran tamafo (varios dm)
muestran mejor relacion lineal con los parametros del sistema poroso, que los
obtenidos a partir de pequefios plugs utilizados en porosimetria de inyeccion de

mercurio.

La metodologia seguida en el analisis de la configuracion del sistema poroso,
en lo que se refiere tanto a los poros como a los conductos (tipo, tamarios,
distribucion, etc.) puede considerarse igualmente correcta. Se ha logrado
enlazar perfectamente los datos relativos al tamafio de poro y parametros
derivados, obtenidos a partir del andlisis digital de imagenes macroscopicas y
microscopicas, aspecto éste habitualmente complicado, al ser detectables

determinados rangos de tamafios bajo las dos escalas de observacion.

Logqging: En lo referente a los datos de logging tomados a lo largo del proyecto y

analizados en la presente Tesis, cabe destacar los siguientes aspectos:

Los datos de porosidad obtenidos mediante los dos tipos de “logs de
porosidad” utilizados, muestran cierta controversia. Al contrario de lo que
cabria esperar, los valores de porosidad total obtenidos mediante “log soénico”,
son normalmente inferiores a los valores de porosidad abierta obtenidos
mediante “log neutrén”. Es por tanto evidente que al menos uno de los dos

tipos de diagrafias usadas necesita importantes ajustes de calibracién.

A priori, y salvo algunas excepciones justificadas en el capitulo 6, los valores
de porosidad abierta calculados a partir del “log neutrén” se ajustan mejor a los
valores obtenidos en el laboratorio. Por el contrario, tanto los valores de
velocidad de propagacion como los de porosidad total deducidos del “log
sbnico” son inferiores a los determinados en el laboratorio. Parece pues que
este tipo ultimo tipo de log es menos fiable a priori. No obstante, este tema
muestra la suficiente complejidad para ser tratada exclusivamente por otra

Tesis Doctoral.
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Nota: Las referencias bibliograficas de este capitulo siguen el formato recomendado por la
APA, recogidas en el libro: American Psychological Association (1994). Publication Manual of
the American Psycological Association. 4Th. Ed. Washington: APA.

Actualmente la ISO (International Organization for Standardization) reconoce estas

recomendaciones como norma estandarizada y puede ser considerada del mismo rango
normativo que la ISO 690.
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