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1. ABSTRACT

The Triassic Buntsandstein faciesin the south-eastern sector of the Iberian Chain is considered
to be one of the detritic facies with potential to be a geological reservoir. From the sedimentary
characterization and from the identification of microfacies with petrographic microscope, along with
petrophysical data, it has been possible to identify the sandsheet association of facies as favourable for
the geological reservoir. These positive results are associated to sandstones that show medium size,
moderate to well selected with almost no matrix, and they present hematite pelicullar cementation.
Moreover, from the representation of the AMS data versus porosity and permeability according to
height of the column, no correlation between them has been proved. This is because the porosity and
permeability depend on the type of hematite cementation. This cementation does not control the
anisotropy of magnetic susceptibility; on the contrary it is controlled by the amount and type of
magnetic mineralogy.

2. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Las series siliciclésticas son unas de las unidades estratigréficas més favorables como
potencia amacén geoldgico de CO,, sobre todo en relacidn a sistemas fluviales, edlicos (6l caso que
abarca este trabgjo) y transicionales. En Espafia las tres unidades detriticas consideradas como
potencia es unidades almacén son las facies Buntsandstein, Wead y Utrillas y dentro de la Cordillera
Ibérica y Cuenca del Ebro, la unidad detritica mas considerada a este respecto son las facies
Buntsandstein.

Por ello, este trabgjo se centra en el Tridsico Inferior (en facies Buntsandstein) que en la
Cadena Ibérica ha sido estudiado desde |os afios 1970 por diferentes autores: Garrido y Villena, 1977,
Sopefia et al., 1983, 1988, 1989; Arribas, 1985; Pérez-Arluceay Sopefia, 1985; Rey y Ramos, 1991;
LOpez-Gomez y Arche, 1993, 1995; Ezquerra et al., 1995; Archey Lopez-Gomez, 1999, 2005; L bpez-
Gomez et al., 2002, 2005, 2010; Arche et al., 2004; Sanchez-Moyay Sopefia, 2004; Diez et al., 2005;
Dinares-Turell et al., 2005; Bourquin et al., 2007; entre otros.

Las facies Buntsandstein, en un principio, fueron interpretadas como areniscas en €l contexto
de sistemas aluviales que evolucionaron en las cuencas del Rift 1bérico intracratonico relacionado con
la fragmentacion de Pangea. Sin embargo, segun Soria et al. (2011) existen acumulaciones eglicas
sustanciales (sobre un &rea de d menos 40 km?) en las facies Buntsandstein de la rama Aragonesa SE
de la Cadena Ibérica. Este sistema tridsico de dunas desértico corrobora los modelos
pal eoclimatol bgicos del Triasico Inferior de condiciones aridas extremas (principal mente Ol enekiense)
en el oeste de Europa (Péron et al., 2005; Bourquin et al., 2007). Este sistema desértico habia sido
predicho con anterioridad por Marzo (1986), puesto que los depdsitos de wadi que interpretd en las
cadenas Catalanas indicaban la posibilidad de sistemas edlicos coetdneos en Iberia.

El presente trabgjo trata de profundizar en e conocimiento de las facies Buntsandstein para
comprobar su validez como amacén geolgico de CO,, a partir de los estudios realizados en el perfil
de Torre de la Arcas (Cordillera Ibérica). El objetivo principal de este trabgo es determinar la
digtribucion de facies dentro de este perfil y de sus propiedades sedimentarias y petrolégicas,
correlacionando estos estudios con los datos petrofisicos (porosidad y permeabilidad) obtenidos en
este afloramiento, que es un aspecto esencia en la caracterizacion de amacenes geoldgicos. Sin
embargo, los datos directos de estos estudios a partir de diferentes metodologias (porosimetro de
mercurio, permeametros, aparato triaxial, infiltrometro) para conocer la inyectabilidad de dichas
unidades son caros, |0 que limita € nimero de muestras a estudiar a la hora de abordar |os trabajos de
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modelizacion geolégica de estas unidades, por lo que € segundo objetivo del trabgjo es conocer la
validez de la aplicacion de técnicas geofisicas, en concreto de la anisotropia de la susceptibilidad
magnética, en la caracterizacién petrofisica de unidades detriticas.

La anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM) es una técnica que permite determinar la
fébrica de las rocas de una forma rdpida en comparaciéon con mediciones microscopicas o
macroscopicas de los elementos de la fébrica. Su utilizacion con estos fines ha sido demostrada a
partir del trabagjo de Graham (1954) y desde entonces se ha sido utilizando cada vez més en digtintos
tipos de rocas y aplicaciones geolégicas (Parés, 2015 y referencias ali citadas). Un conocimiento
preciso de lafébrica magnética de laroca (tipo y grado de desarrollo) es particularmente interesante en
rocas porosas gque son potenciaes reservorios, debido a las posibles relaciones entre dicha fabrica y
algunas propiedades fisicas como la porosidad y permeabilidad (Bakhtari, 1998). Algunos trabajos
recientes apuntan en este sentido, observando que la distribucion de la porosidad esté controlada por €
estilo tectonico de la fabrica magnética (Robion et al., 2012), o bien observando una relacion entre €l
grado de anisotropia de la susceptibilidad magnéticay el porcentgje de porosidad (Parés, 2015). Por
otro lado, existen trabgjos que relacionan la susceptibilidad magnética total (K y la ASM de
determinadas unidades con el contenido y la distribucion de minerales de la arcilla. Dada lainfluencia
de la presencia de arcillas en los pardmetros petrofisicos, 1os resultados se utilizan para relacionar €l
contenido en determinadas arcillas (calculado a partir de sus propiedades magnéticas) con la porosidad
y la permeabilidad (Potter et al., 2004; Ebufeghay Potter, 2015).

3. SITUACION GEOGRAFICA Y MARCO GEOLOGICO

El afloramiento de Buntsandstein estudiado se sitta 1 km a S de la poblacién de Torre de las
Arcas por la carretera TE-1334. Esta localidad esta en la comarca de las Cuencas Mineras de la
provincia de Teruel, a 130 km a sur de Zaragoza y 86 km a norte de Teruel. El afloramiento
estudiado esta dentro de la Hoja n° 493 (Oliete) del Mapa Geoldgico Naciona a escaa 1:50.000
(Almelaet al., 1977).
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Figura 1. A) Situacién geol6gica dentro de la RA (Rama Aragonesa) de la Cordillera | bérica (tomado de Sopefia, 2004). B)
Situacion geoldgica del Buntsandstein de Torre de Las Arcas donde se ha levantado la columna estratigréfica (tomado de
Aurell. y Simén, 2007).

El &rea de estudio esta enmarcada en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica (Fig. 1A), en
el flanco norte del anticlinal de Montalban (Figura 1B). La Cordillera Ibérica, localizada en € sector
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NE de la Peninsula Ibérica, constituye actualmente un relieve positivo originado durante la Orogenia
Alpina debido a la inversion tectonica positiva de la Cuenca Ibérica mesozoica (Alvaro et al., 1979).
El estilo tectonico del conjunto de la cordillera es de zocalo y cobertera, y una de sus caracteristicas
esenciaes es la presencia de dos grandes ciclos orogénicos diferentes. e Ciclo Hercinico, que
estructuro los materiales paleozoicos y precambricos del zocalo, y €l Ciclo Alpino que afecté tanto al
z6calo como a la cubierta sedimentaria mesozoico-terciaria (Alvaro, 1991). Durante € Mesozoico y el
Cenozoico constituyd la zona de mayor concentracion de la deformacién en € interior de la placa
Ibérica (Casas et al., 1997). Segin Alvaro (1991) y Salas y Casas (1993) durante e Mesozoico la
Cordillera Ibérica experimentd una importante extensiéon, con dos periodos de rifting (Triasico y
Jurésico Superior-Cretécico Inferior) y dos periodos de posrift (Jurésico Inferior y Medio y Cretécico
Superior). Durante los periodos de rift se depositaron materiales en ambientes continentales,
transicionales y marinos someros, mientras que las etapas de postrift estuvieron caracterizadas
principalmente por una importante expansién de las plataformas carbonatadas marinas mas o menos
someras (Casas et al., 1997).

El anticlinal de Montalban es una estructura compresiva cenozoica, con una orientacion NW-
SE y afecta al z6calo variscico y a su cobertera mesozoica 'y cenozoica. Segun Casas et al. (1997) €
nucleo de esta estructura esta formado por areniscas y lutitas del Carbonifero y, hacia e flanco norte,
afloran materiales del Triasico Inferior y Medio, con pliegues tumbados y cabalgamientos de escaso
desplazamiento, mientras que en e flanco sur aparece subvertical o invertido.

Las facies Buntsandstein estén caracterizadas por una sedimentacion detritica, muy irregular,
ligada a basculamiento de bloques, con formacion de umbrales y surcos con importante salto vertical
(Sopefia et al., 1989), a consecuencia de una etapa de inestabilidad distensiva del zocalo (Casas et al.,
1991). Su potencia es variable debido a dispositivo tecténico que constituye el zécalo paleozoico, y a
lo largo del flanco norte del anticlinal de Montalban, dicha potencia aumentadesde LaHoz delaViga
(60 m, al NW) hasta Torre de las Arcas (137 m, a SE), siendo todo e conjunto discordante sobre la
serie Namuro-Westfaliense, quedando a la altura de Torre de las Arcas en discordancia angular
(Almelaet al., 1977).

4.  METODOLOGIA
4.1. Revision bibliografica

De forma previa al trabgjo de campo se ha buscado bibliografia y recopilado informacion
sobre la geologia, estratigrafia y sedimentologia de la zona del Anticlinal de Montalban. También se
ha consultado la cartografia MAGNA 1:50.000 de las hojas 493 y 518, y sus respectivas memorias,
para conocer la disposicion de las unidades estratigréficas, a igual que la cartografia 1:200.000 de la
hoja 40.

4.2. Trabajodecampo

Esta parte del trabgjo incluye € levantamiento de una columna estratigréfica de 86,5 metros
desde la base del Buntsandstein. Sobre esta columna se sel eccionaron distintos puntos de interés en los
gue se tomaron 36 muestras cilindricas orientadas (diametro de 10 cm y unos 30 cm de longitud) con
una perforadora portéatil de gasolina refrigerada con agua, a partir de las cuales se extrgjeron diferentes
fragmentos para la medida de las propiedades petrofisicas, la reaizaciéon de |dminas delgadas y el
andlisis de ASM. Ademés se redizaron fotografias de los aspectos méas representativos del
afloramiento, como las distintas facies reconocidas y las estructuras sedimentarias identificadas.



4.3. Trabajodelaboratorio

4.3.1. Petrografiay petrofisica

Este apartado ha consistido en € estudio de 36 |&minas delgadas orientadas con microscopio
petrogréfico de luz transmitida, que corresponden a cada una de las muestras tomadas con la
perforadora'y que han sido preparadas por el Servicio de Preparacion de Rocas y Materiales Duros de
la Universidad de Zaragoza.

La caracterizacion petrofisica de las muestras se realizo en el Instituto Petrofisico de Madrid
(IPF), a partir de 19 muestras seleccionadas de las diferentes facies arenosas identificadas en campo.
Para ello, apartir de los sondeos superficiales realizados en €l campo, se toman muestras de 50 mm de
altura y 40 mm de diametro. La porosidad se mide mediante picndmetro de helio en condiciones
amosféricas y temperatura ambiente; a través del desplazamiento del gas dentro de un volumen
celular conocido, € volumen de poro se da de acuerdo con los principios de la ley de Boley (IPF,
2012). La permeabilidad se midié a través de un permedmetro de gas en condiciones de estado
estacionario; la permeabilidad a gas se calcula de acuerdo con la ley de Darcy y se corrige a su
permeabilidad liquida equiva ente por €l factor de correccion de Klikenberg (1PF, 2012).

4.3.2. Medidadela ASM

La Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (ASM) es la variacién espacial de la
susceptibilidad magnética (K) determinada a partir de la aplicacion de un campo de bgjaintensidad en
distintas orientaciones. Esta propiedad puede variar segin € tipo de fases minerales presentes y su
comportamiento magnético (ferromagnéticas, paramagnéticas y diamagnéticas), su distribucién
espacial y su concentracion (Pueyo, 2012).

L a susceptibilidad magnética (K) es un tensor de 2° orden, que se representa por un elipsoide,
asi midiendo e campo inducido (M) en varias direcciones, se obtienen los tres vectores que
corresponden a los tres gjes del elipsoide de la susceptibilidad magnéticas maximo (K1), intermedio
(K2) y minimo (K3) (Aranguren, 1994, Fig. 2). Para esto se utiliza la ecuacion M=K-H, siendo K
adimensional .

Los tres €es del elipsoide ) )
definen la fébrica magnética, que esta Referencia ge%réhcap
caracterizada por la lineacion magnética Sapsimiade — N
(K1) y por lafoliacién magnética (plano  referencia de
perpendicular aK3). Lasrelaciones entre  la muestra
estos g es proporcionan los denominados
pardmetros escalares de la ASM, que se
definen como (1) grado de anisotropia
corregido P, que da la intensidad de la
orientacion preferente de los minerales,
(2) pardmetro de forma T, que varia entre
-1<T<0 (elipsoides prolatos) y 0<T<+1
(elipsoides oblatos), y (3) susceptibilidad o . ] . ”

. . Figura 2. Elipsoide de |a anisotropia de la susceptibilidad magnética
media Km representativa de una muestra (tomedo de Aranguren, 1994).
(Jelinek, 1981):

| K1>K2>K3




Grado de anisotropia corregida:

P'=exp /(2[(ul — )% + (2 — 1)? + (3 — p)?[}

Siendo |.11= log k1 u2= ]Og k2 u3= lOg k3 = H1+1132+|»l3
2:u2-ul-u3
Parametro de forma: T= St =
pul-p3
_ K1+K2+K3

Susceptibilidad media: K, = .

Numerosos estudios han demostrado que existe un perfecto paralelismo entre la orientacion de
la fabrica magnética y los e ementos estructural es observables en las rocas (Hrouda, 1982; Borradaile,
1988). El término fabrica magnética “sedimentaria” se refiere a la disposicion que adquieren los
minerales en el momento de su depdsito, y viene caracterizada por una disposicion de la foliacién
magnética paraela a la estratificaciéon en la que los ges mayor e intermedio del eipsoide de
susceptibilidad (K1 y K2) muestran una distribucién aleatoria 0 sin una orientacion preferente en este
plano. Mientras que € término de fébrica tectdnica se asigna a los casos de foliacion magnética
pardela a plano de aplastamiento tecténico (Pueyo, 2012). En rocas sedimentarias sometidas a
acortamiento horizontal, la fébrica sedimentariainicial es progresivamente borraday reemplazada por
una fabricatecténica (Ramsay y Huber, 1983).

En este trabgjo se han analizado mediante ASM un total de 114 muestras estdndar (cubos de
2,1 cm de lado) obtenidas a partir de 19 (aguellas de las que se dispone de datos de porosidad y
permeabilidad) de las 36 muestras cilindricas orientadas. De manera que cada una de las 19 estaciones
de ASM viene definida por la medida de 6 especimenes estandar.

Las medidas de ASM se han llevado a cabo en un susceptometro KLY-3S Kappabridge
(AGICO, Republica Checa), que es un puente de bgjo campo magnético que trabgja con 300 A/my
875 Hz con una rutina de medida a lo largo de 3 gjes ortogonales y medida a intervalos de 6° (180
posiciones).

Puesto que la susceptibilidad magnética de una roca varia segin la mineralogia portadora
(diamagnética, paramagnética y ferromagnética), es necesario redizar curvas de variacion de la
susceptibilidad magnética con la temperatura, que nos permiten su caracterizacion.

Se han redlizado 7 curvas termomagnéticas en muestras seleccionadas a lo largo del perfil de
manera homogénea. Para realizar las curvas termomagnéticas una pequefia parte de las muestras ha
sido molida hasta obtener un polvo fino. Las medidas se realizan con un horno CS-3 que trabga
acoplado al KLY -3S. Las curvas se han hecho para un rango de temperatura entre 40 y 700°C, con una
velocidad de calentamiento de 13%minuto, y en atmosfera de argdn. Estos dos aparatos estan
disponibles en € laboratorio de fabricas magnéticas del Departamento de Ciencias de la Tierra de la
Universidad de Zaragoza.

4.4. Trabajo de gabinete

Este apartado incluye el tratamiento de los valores obtenidos de ASM utilizando la estadistica
de Jelinek (Jelinek, 1978) mediante el programa Anisoft 4.2. (Chadima and Jelinek, 2009), mientras
gue € programa Cureval 8.0 (Chadima and Hrouda, 2009) ha servido para procesar los datos de las
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curvas termomagnéticas de variacion de la susceptibilidad con la temperatura, que han sido corregidos
parael horno vacio.

Este apartado también incluye el trabajo de digitalizaciéon de la columna estratigrafica con €l
programa GIMP 2.8, asi como € estudio de laminas delgadas y muestras, la descripcion e
interpretacion de facies y asociaciones de facies y la elaboracion de gréficos y redaccion de la
memoria.

5. ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA
5.1. Edtratigrafia

En generadl, las facies Buntsandstein en e flanco norte del Anticlinal de Montalban muestran
tres grandes conjuntos litologicos: uno inferior conglomerdtico, uno intermedio arenoso y otro
superior Iutitico arenoso, que pasa gradualmente a la barra M1 de las facies Muschelkalk. El estudio
realizado en este trabajo se centra Unicamente en el tramo intermedio arenoso de estas facies puesto
gue a priori son las que mayores posibilidades tienen para el amacenamiento geol6gico de CO,.

Al sur de Torre de las Arcas se ha realizado una columna estratigréfica (Figura 3) de 86,5 m
de espesor en la que se diferencian cuatro grandes tramos que contienen una mayor parte de areniscas
rojas, y en menor medida conglomerados rojos. A continuacion se enumeran y describen estos tramos
de base atecho de la columna.

El tramo 1 son 36 m constituidos a base por 5,5 m de conglomerados rojos granosostenidos,
formados por clastos cuarciticos y arenosos con un centilo de 15 cm. Se disponen en cuerpos
lenticulares de base canaliforme de hasta 50 cm de potencia. Internamente los cuerpos muestran
evolucion vertical granocreciente y un set lenticular de estratificacion cruzada en surco de 17 cm de
potencia. El resto del tramo son areniscas rojas en estratos tabulares y ocasionalmente lenticulares,
mayormente de grano medio-grueso en las que domina la estratificacidn cruzada en sets de 20 a50 cm
de potencia, también contienen ripples asimétricos, laminacion paraela y, de forma més puntual,
estratificacién cruzada planar, cantos dispersosy ripples simétricos.

El tramo 2 corresponde a 9,5 m de areniscas que varian en su tramo inferior de grano fino-
medio a medio en su tramo superior. Se presentan en estratos tabulares de entre 15 y 70 cm de
potencia. Este tramo muestra una alternancia de niveles con estratificacion cruzada tanto planar como
en surco en sets de 10 a 45 cm de potencia y niveles laminados, los cuales contienen laminacion
paraelay niveles de ripples asimétricos.

El tramo 3 son 13,5 m de areniscas que varian de grano grueso-medio en su parte inferior a
grano fino-medio en su parte superior. Se presentan en estratos tabulares de entre 15 y 40 cm de
potencia. Incluyen sets con estratificacion cruzada en surco de hasta 80 cm de espesor. Estos sets
intercalan sets de cruzada planar de hasta 20 cm de espesor y niveles con laminacion paralelay ripples
asimétricos.

El tramo 4 corresponde a 27,2 m de areniscas tableadas de grano fino-medio a medio. Los
estratos son tabulares y presentan de forma mayoritaria laminacion paralela. A 1o largo del tramo las
facies laminadas intercalan sets de estratificacién cruzada planar y en surco que varian de 15 a 40 cm
de potencia. También se identifican niveles de ripples asimétricos, de interferenciay algun interestrato
lutitico.
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5.2. Sedimentologia

A partir de la columna estratigréfica realizada se han identificado en campo cinco facies, una
conglomeraticay cuatro arenosas, cuyas caracteristicas mas importantes se recogen en latabla 1.

. L Localizacion
Facies Descripcion
end erg
Conglomerados rojizos mayoritariamente granosostenidos en estratos
Conglomerados | lenticulares. Son depdsitos heterométricos, con cantos angul 0sos-
- . Back-erg
(Co) subangul 0sos, cuarciticosy arenosos con matriz arenosa de grano
grueso. Evolucion granocreciente y estratificacion cruzada en surco.
Ar'enlscas Areniscas beis de grano grueso en estratos lenticulares de base
canalizadas con . SR
PN canaiforme. Presentan sets de estratificacion cruzada en surco de Back-erg
estratificacion hasta 50 cm, laminacion paralelay cantos dispersos
cruzada (Ac) ' P y P '
Areniscas rojas de grano a medio-fino muy bien seleccionadas, en
cuerpos tabulares de potencia centimétrica (15 y 70 cm), aunque
ocasionalmente se identifica alglin cuerpo de hasta 1 m de potencia.
. Dominan lalaminacién paralela de gran continuidad lateral y
Areniscas - . L - Back-ergy
|laminadas (Al) s_‘.u_perf_lf:les deripplesas métricos. También se reconocen central-erg
estratificacion cruzada planar y ocasional mente en surco, en sets de
entre 15y 40 cm de espesor. En las facies arenosas con
granulometrias medias-finas se desarrollan superficies de ripples
asimétricos y de oscilacion.
Areniscas rojas de grano medio-grueso a medio muy bien
Areniscascon | seleccionadas dispuestas en estratos tabul ares, de base y techo plano,
estratificacion con potencias decimétricas a métricas. En estafacies dominala Central-erg
cruzadade estratificacion cruzada planar (en sets de hasta 60 cm de potencia) y | y back-erg
dunas peguefias la estratificacion cruzada en surco (en sets de hasta 30 cm de intercaladas
(Ad) potencia). Intercalan niveles cm-dm con laminacion paralela
asociada a niveles de ripples simétricos y asimétricos.
Areni con Areniscas rojas de grano medio-grueso a medio muy bien
SCas €O sel eccionadas dispuestas en estratos tabulares, de base y techo plano,
estratificacion . o . . ;
cruzada de con potenci & decimétricas a métricas. En estafaciesdominala
dunas estratificacion cruzada planar (en grandes sets de hasta 30 cm de Central-erg
) potencia) y laestratificacion cruzada en surco (en sets de hasta 80
medianasy . . Sy
cm de potencid). Intercalan niveles cm-dm con laminacion paralela
grandes (AD) : . . o oo
asociada a niveles de ripples simétricos y asimétricos.

Tabla 1. Descripcion de facies identificadas en la columna de Torre de las Arcas.

La organizacion vertical de estas facies ha permitido identificar tres asociaciones de facies:
canales efimeros, sandsheets y dunas edlicas.

Asociaciones de facies de canales efimer os
Dentro de esta asociacion se han identificado 2 facies diferentes:

- Facies de conglomerados (Co): Se trata de conglomerados, mayoritariamente granosostenidos
gue se organizan en estratos lenticulares de bases y techos planos e irregulares de hasta 50 cm
de potencia (Figuras 4a, 4b y 4c). Constituyen depdsitos muy heterométricos, con cantos de
angulosos a subangulosos y de naturaleza esencialmente cuarcitica y arenosos con un centilo
de 15 cm. La matriz es arenosa de grano grueso. Internamente 10s cuerpos muestran cierta




evolucion vertical granocreciente y presentan estratificacion cruzada en surco en un set de 17
cm de potencia.

Facies arenosas (Ac): Corresponden a areniscas beis de grano grueso que se organizan en un
cuerpo lenticular de base claramente canaliforme, constituido por estratos lenticulares de bases
canaiformes (Figuras 4d, 4f y 4g). Las areniscas presentan sets de estratificacion cruzada en
surco de hasta 50 cm de potenciay laminacion paralela, asi como cantos dispersos (Figura 4e).

Figura 4. Lamina de fotografias de la asociacion de
facies de canales efimeros. (a), (b) y (c) aspecto de
campo de la facies de conglomerados que en (b) se ven
con granocrecimiento y en (¢) granosostenidos. (d), (e),
(f) v (g) aspecto de campo de areniscas con bases
canaliformes de la facies arenosa (Ac) que en (e) seven
en detale los cantos dispersos y en (d) y (9) la
estratificacion cruzada en surco.




Inter pretacion

El desarrollo de cuerpos tabulares de conglomerados de poco espesor y bases irregulares
aunque bastantes planas, junto con las caracteristicas texturales de dichos conglomerados (Facies Co,
texturas granosostenidas, depdsitos muy heterométricos con granulometrias muy variables) y la escasa
presencia de estructuras sedimentarias (Unicamente estratificacion cruzada en surco en las facies
arenosas mas gruesas), nos lleva ainterpretar este deposito como resultado de la sedimentacién a partir
de flujos no confinados de canaes efimeros (Glerinie, 1970, Marzo 1986, Veiga y Spalletti, 2007)
generados por corrientes de agua torrenciales.

En ocasiones estos flujos (fluvid efimero) pueden incidir y generar canales de escaso
desarrollo lateral (Facies Ac) y depdsitos granodecrecientes resultado de la disminucion de la
corriente, o que favorece la presencia de megarripples de cresta sinuosa cuya migracion genera sets
de estratificacion cruzada en surco.

Asociaciones de facies de sandsheet

Esta asociacion corresponde a areniscas de grano medio-grueso a medio-fino muy bien
seleccionadas, dispuestas en cuerpos tabulares de potencia centimétrica (15 y 70 cm de espesor),
aunque ocasionalmente se identifica alglin cuerpo de hasta 1m de potencia (Figura 5a). En esta facies
domina la laminacion paralela de gran continuidad lateral, asi como superficies de ripples asimétricos
(Figura 5b) (facies Al). Otras estructuras que se reconocen son estratificacion cruzada planar (Figura
5¢) y ocasionalmente en surco (Figura 5d), en sets de entre 15 y 40 cm de espesor (facies Ad). En las
facies arenosas con granulometrias medias-finas se desarrollan también superficies de ripples de
oscilacién asimétricos (Figuras 5e y 5f).

Inter pretacion

Las arenas bien seleccionadas de la facies Al muestran una laminacion paralela muy continua
lateralmente que se ha interpretado como consecuencia de la migracion de ripples edlicos (Hunter,
1977; Kocured y Dott, 1981; Hadlari et al., 2006). Su organizacion en cuerpos tabulares de bases y
techos planos ha llevado a interpretar esta asociacion como correspondiente a sandsheet edlicos. La
gran continuidad lateral de la laminacion edlica indica transporte bgjo condiciones de energia
bastantes constantes, o que también ha sido descrito como sandsheets (Fryberger et al., 1983; Veiga
et al., 2002; Radies et al., 2004; Scherer et al., 2007). La presencia de sets de estratificacion cruzada
planar y ocasionamente en surco de espesores decimeétricos se ha interpretado como consecuencia de
lamigracién de pequefias dunas.

Asociacion de facies de dunas edlicas

Corresponde a areniscas rojas de grano medio-grueso a medio bien seleccionadas dispuestas
en estratos tabulares, de base y techo plano, con potencias decimétricas a métricas. En esta facies
domina la estratificacion cruzada planar (en sets de hasta 30 cm de potencia) (Figura 6a) y la
estratificacion cruzada en surco (en sets de hasta 80 cm de potencia) (Figuras 6b y 6¢), que pueden
llegar a conformar cosets de estratificacion cruzada de hasta 2 m de potencia (facies AD y Ad). Estos
sets intercalan niveles centimétricos a decimétricos con laminacion pardela (Figura 6¢) que
normal mente esta asociada a niveles de ripples simétricos y asimétricos (Figura 6d) (facies Al).

10



Figura 5. Laminade fotografias de la asociacion de facies de sandsheet. (a) y (¢) Aspecto de campo de la asociacion de facies
de sandsheet con laminacidn horizontal y estratificacion cruzada planar. (b) Nivel de ripples asimétricos intercalados con
laminacion paralela. (d) Nivel de estratificacion cruzada en surco. (e) y (f) Superficie de ripples de oscilacién asimétricos.
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I nter pretacion

La presencia de arenas muy bien seleccionadas con estratificaciones cruzadas a gran escala ha
Ilevado a la interpretacion de que esta facies es producto de una sucesion de dunas edlicas con crestas
gue van de sinuosas a rectas (McKee, 1980; Scherer, 2000). Los sentidos de pal eocorrientes obtenidos
paraestas dunas son: SEy NW.

La presencia de sets superpuestos indica que las dunas Ilegaron a migrar unas sobre otras. Por
otra parte la existencia de niveles tabulares y continuos de pequefia escala (escasa potencia), que
presentan laminacion paraela, junto con niveles de ripples simétricos y asimétricos, y que estan
situados entre los sets de estratificacion cruzada de las dunas edlicas, se interpretan como interdunas
secas (Figura 6€). Asi esta asociacion reflgja una interdigitacion duna-interduna (Mountney y Jagger,
2004).

Figura 6. Lamina de fotografias de la asociacion de facies
de dunas edlicas. (a), (b) y (c) aspecto de campo de las
facies AD con estratificacion cruzada planar (a) y en
surco (b) y (c). Ripples de oscilacion asimétricos en (d) y
superficie de interduna seca en (e).
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Los resultados de este trabajo avalan los resultados previos de Soria et al. (2011) y de Vicente
de Vera (2014), los cuales muestran que durante € deposito de las facies Buntsandstein en el sector de
Torre de las Arcas se produjo la instalacién de un sistema desértico arenoso (erg) caracterizado por
asociaciones de facies de canal es efimeros, de sandsheet y de dunas edlicas.

En general, este medio sedimentario se puede dividir en tres zonas (Figura 7) en base a la
interpretacion ambiental de asociaciones de facies laterales y verticaes junto con direcciones de
dispersion de sedimentos (Porter, 1986): () fore-erg; es e &rea distal del erg y se caracteriza por la
interaccion entre el sistema sedimentario edlico y otros sistemas sedimentarios (fluviaes, marinos,
lacustres...); (b) central-erg: es la parte central del sistema y contiene la mayor acumulacion de
depdsitos edlicos de arena; (c) back-erg: es € sector proximal del erg.

Sin embargo, en e caso de las P
facies Buntsandstein de Torre de las Arcas
solo estan representadas dos de estas zonas:
el back-erg caracterizado esencialmente por
las dos primeras asociaciones de facies suaus oome A
(canales efimeros y sandsheet) y € central-
erg caracterizado por la asociacion de facies swos<
de dunas edlicas (Figura 3) aunque en una
menor  proporcion  también  aparecen :
interdunas secas y sandsheets edlicos. R

100-700In

Figura 7. Divison de un sistema desértico arenoso (Porter,
1986).

6. RESULTADOS
6.1. Petrofisicay petrografia

Del total de las 36 muestras tomadas en el campo, solo 19 de ellas han sido seleccionadas para
redizar todos los estudios petrofisicos y de ASM. Estas 19 muestras, todas ellas arenosas, estan
seleccionadas alo largo de toda la columnay en ellas estan representadas todas las facies identificadas
en & campo. Los resultados petrofisicos obtenidos de estas 19 muestras se pueden observar en latabla
2.

A partir de los resultados que muestra esta tabla, se deduce que no siempre existe una buena
correlacion entre las facies identificadas en e campo y los datos de porosidad y permeabilidad
obtenidos. Las facies Ac muestran siempre moderados valores de porosidad y muy bajos de
permeabilidad, mientras que la facies Al muestra buenos valores tanto de porosidad como de
permeabilidad. Sin embargo, lasfacies AD y Ad no muestran unos val ores bien definidos.

Para intentar establecer a qué se deben las diferencias observadas en estas facies, se realiz6 un
andlisis petrogréfico de las 36 muestras arenosas tomadas en el campo, a partir de la reaizacion de
Idminas delgadas, haciendo una descripcion general de las facies Buntsandstein de Torre de las Arcas
e identificando y describiendo las microfacies que componen las cuatro facies arenosas anteriores. La
facies de conglomerados no se incluye debido a que no es relevante en cuanto a sus cualidades como
potencial almacén geoldgico, por lo que tanto € estudio petrofisico como € textural se han centrado
en |l as facies arenosas.
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M Porosidad | Permeabilidad ) Tabla 2. Reﬂultados de las propiedades petrofisicas de las muestras
uestra | |\ 16 (%) K, (MD) Facies | con lafacies ala que pertenece cada una.
41-1 231 437,552 Al En general e tramo arenoso del Buntsandstein
40-1 22,5 1276,973 Al tiene una composicion homogénea con un contenido
2?; ig:g Zgg;gg ﬁ‘(lj principal en cuarzo que varia del 75 a 85%, también
3.1 20,4 218 456 Ad  Incluyehematitesdel 5al 15%, fragmentos liticos del 5
30-1 23,9 642,047 Ad  a 10%, feldespatos del 2 al 5% y en agunalaminade
28-2 18,7 149,609 AD forma muy puntual una matriz arcillosa de micas
28-1 14,6 5,048 AD normalmente muy escasa. El cemento principal es de
22-1 19,6 136,605 AD  hematites que se presenta de dos formas: ocluyendo los
21-1 175 84,862 Al poros o de forma pelicular cubriendo los granos.
12; ﬁi 1%%6 :]l) Ademés su disposicion puede ser homogénea en la
191 131 3,87 Ap l@minao concentrada en bandas generalmente paralelas
9-1 17.2 27,681 AD  alabaseu oblicuas. Otro cemento menos frecuente es
5-1 14,8 20,048 Ad el cemento de crecimiento secundario de cuarzo
4-2 10,6 0,797 Ad cubriendo granos. Por las concentraciones relativas de
4-1 14 15,403 Ad  cuarzo, feldespatos y fragmentos |iticos estas areniscas
2i 11226 102*‘916 ﬁg se clasifican seglin  diagrama de Pettijohn et al.

(1987) en sublitarenitas.

A partir del estudio petroldgico realizado se han diferenciado un total de 7 microfacies segiin
e tamafio de grano medio, la seleccidn, la presencia o no de laminacion y la cementacion observada
(Tabla3).

La microfacies 1 (Fig. 8a) esta formada por arenas de grano medio con valores medios entre
0,3y 0,4 mm. Las arenas tienen una mala seleccion, presentando también tamafios de grano fino y
muy grueso (de hasta 6 mm). La cementacion de hematites caracteristica tiene una distribucién
homogénea, principalmente es pelicular cubriendo los granos, aunque puntual mente es de oclusion de
poros.

Lamicrofacies 2 (Fig. 8b) son arenas de grano medio con valores medios entre 0,25y 0,4 mm,
que incluyen algln grano de arena gruesa de hasta 0’8 mm. La seleccidn varia de moderada a buena
conforme la proporcién de arenas finas disminuye. Tienen una cementaciéon de hematites homogénea
caracteristica, apareciendo de forma pelicular cubriendo |os granos.

La microfacies 3 (Fig. 8c) son arenas finas laminadas con valores de tamafio de grano medio
en torno a 0’2 mm. Estan mal seleccionadas de forma que aparece aguin grano de arenas muy gruesas
superiores alos 3 mm, con un porcentgje de arenas medias y gruesas superior que en las microfacies
anteriores. Se diferencian ldminas de distinto tamafio de grano con buena seleccion que son, en
general, paralelas alabase, aunque en agun caso se disponen de forma oblicua. En estas laminaciones
aparece asociada una importante cementacion de hematites de oclusion de poros, que suele estar
relacionada con | as de tamafio de grano mas fino.

Lamicrofacies 4 (Fig. 8d) es muy similar ala 3. En ella se aprecia un mayor tamafio de grano
medio (0’3 mm). Son arenas de grano medio con granos de arena muy gruesa superior a 1 mm que
también estdn mal seleccionadas y tienen una cementacién de oclusion de poros que esta asociada a
l&minas mas difusas (mas finas y con menos continuidad).
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EIEnDes Cementacion de
Microfacies | grano medio Seleccion h : Muestras
ematites
(mm)
1 >0,25 Mala Homogénea 32y4-1
Moderada- . 22-1, 25-1, 30-1, 32-1, 37-2, 39-

2 >0,25 Buena Homogenea 1,40-1y 41-1

3 <0,25 Maa Laminas 4-2,6-1,15-1, 27-1y 33-1

4 >0,25 Maa Laminas 21-1,34-1

31,51, 8-1,10-1, 11-1, 12-1,
5 <0,25 Moderada Laminas 12-2,13-1, 14-1, 16-1, 19-1, 24-
1,28-1,37-1y 38-1
6 <0,25 Moderada: | omogenea 7-1,17-1y 28-2
Buena
7 <0,25 Buena Laminas 9-1, 26-1, y 31-1,

Tabla 3. Microfacies identificadas en microscopio petrografico de luz transmitida.

Lamicrofacies 5 (Fig. 8e) son arenas laminadas de grano fino con seleccion moderada, con un
tamafio de grano maximo de 0’9mm. Los granos se disponen en laminas, que pueden ser oblicuas o
pardelas a la base, con buena seleccion que pueden ser de tamafio fino. La cementacion es de
hematites mayoritariamente pelicular pero en algunas muestras también tiene una distribucion en
I&minas ocluyendo poros, de las [&dminas de menor tamario de grano.

La microfacies 6 (Fig. 8f) son arenas de grano fino con un tamafio medio entre 0,15 y 0,20
mm, con un tamafio maximo de 0,7 mm tienen una seleccion de moderada a buena. La cementacion es
pelicular y esta distribuida de forma homogénea.

Por ultimo, la microfacies 7 (Fig. 8g) son arenas finas laminadas con un tamafio de grano
medio entre 0,15 y 0,2 mm con buena seleccion que se puede diferenciar en laminas. En esta
microfacies las laminas tienen muy buena seleccién y la cementacion es mayoritariamente pelicular y
esta distribuida de forma homogénea.

Figura 8. Conjunto de fotos de cada microfacies @) Lamina 3-2 (microfacies 1). b) Lamina 41-1 (microfacies 2), con
cementacion pelicular, tamafio de grano medio y buena seleccién. ¢) Lamina 4-2 (microfacies 3). d) Lamina 21-1
(microfacies 4) generalmente pelicular pero con ldminas difusas €) Lamina 12-1 (microfacies 5). f) Lamina 17-1 (microfacies
6). g) Lamina 9-1 (microfacies 7).
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Para reconocer las facies con datos de porosidad y permeabilidad mas favorables se crea la
tabla 4, en la que se diferencian las microfacies con sus respectivas muestras afiadiendo 1os rangos de

porosidad y permeabilidad.

Facies Microfacies Muestras Rango porosidad (%) Rango permeabilidad (mD)
2 22-1 19,6 136,6
AD 5 12-1,12-2y 28-1 11,1-14,6 1,4-5
6 28-.2 18,7 149,6
7 9-1 17,2 27,7
1 4-1 14 15,4
Ad 2 30-1, 32-1y 37-2 19,5-23,9 218,5-642
3 4-2 10,6 0,8
5 5-1y 16-1 14,8-19,4 20-162
2 40-1y 41-1 22,5-23,1 437,5-1277
Al 4 21-1 17,5 84,9
5 38-1 16,6 775
Ac 1 3-2 12 0,9
5 31 12,6 1,2

Tabla 4. Asociacion de microfacies de microscopio alas facies de campo, caracterizando su porosidad y permeabilidad.

Es resefiable que las microfacies con peores parametros de porosidad y permeabilidad
corresponden bien a areniscas de grano medio mal seleccionadas (microfacies 1) o bien a microfacies
laminadas mal seleccionadas, con [&minas relativamente potentes y bien diferenciadas, en las cuales la
cementacion de hematites es de oclusién de poros, situandose ésta de forma preferencial en las laminas
de menor tamafio de grano (microfacies 3 y en ocasiones microfacies 5). Estas microfacies con bajos
valores petrofisicos se concentran fundamentalmente en el tercio inferior de la unidad. A partir del
metro 36 de la serie, se observa un cambio hacia valores mas atos de porosidad y permeabilidad,
relacionados con microfacies con seleccion moderada a buena (microfacies 2 y 6) o con microfacies
laminadas en las que, independientemente de la seleccidn, la cementacion de oclusién de poros es
escasa (microfacies 7) o bien esta asociada alaminas mas difusas (mas finas y con menos continuidad;
microfacies 4 y alguna muestra de la microfacies 5).

6.2. ASM y curvastermomagnéticas

Con el andlisis de la ASM se obtiene, entre otros parametros, la susceptibilidad magnética
media (Km) para cada estacion, que varia entre 29’3 y 172.10° S| (ver Tabla 5). Aunque la
distribucion parece irregular se aprecia que e tramo superior de la columna tiene val ores mayores que
el tramo basal (ver Fig. 12).

También aportan informacion los pardmetros escalares P’ y T, que sirven para caracterizar €l
elipsoide magnético, asi se puede ver en la gréfica de T (parametro de forma) frente a Pj (grado de
anisotropia corregida, P de Jelinek, 1981) que dominan las muestras con elipsoides magnéticos
oblatos T>0 (Fig. 94). Por otra parte, en la gréfica 9b de B (P’) frente a Km se aprecia una buena
correlacion entre ambos parametros, 1o que podria indicar que € grado de anisotropia esta controlado
por lamineralogia magnética.
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Figura 9. Gréficas representadas con Anisoft 4.2: @) T-Pj; b) Pj (P’)-Km delas 114 muestras.

A partir de los datos direccionales se diferencian dos tipos de fabricas magnéticas. (1) por un
lado son mayoria las fabricas con € €e K3 en la horizontal en direccién NE-SW y con el e K1 enla
vertical (Fig. 10a), (2) mientras que por otro lado estan las fébricas mucho menos numerosas, con K3
perpendicular a plano de estratificacion (Figura 10b) y K1 con la dispersiéon en la horizontal .

Cuando se representan todas las muestras juntas, se observa la mayoria de los gjes K1y K2
distribuidos en una ciclogréfica vertical de direccién NW-SE, con dos maximos de K1, el mayor en la
vertical y el secundario en la horizontal, mientras K3 queda representado mayoritariamente en la
horizontal en direccion NE-SW (Fig. 10c). Esta direccién de K3 es perpendicular a las directrices
estructurales (Anticlinal de Montalban) y por lo tanto paraelo a €e de acortamiento, mientras K1 o
bien representa la direccion de transporte, o bien la direccidn del plegamiento. Por o tanto, la fabrica
dominante es una fabrica tectdnica, encontrando solo en una estacion (3-2) una fabrica sedimentaria.

Paleogeographic _— e Equalares  Paleogeographic _—
coordinate a - A '. projection  coordinate '
system A N=6  system

A A
]
N A .
| ] i'l :’
| 0 i d- :I_ . MY
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o / -
: s S S I
e - a e —

Figura 10. Fabricas magnéticas representadas en Anisoft 4.2 con estereogramas. a) Estacion 37-2 con fabrica tectonica. b)
Estacion 3-2 con fébrica sedimentaria. ¢) Todas las muestras y |os elipsoides magnéticos del conjunto. Fabricas magnéticas
representadas con €l plano de estratificacion abatido ala horizontal .

El estudio de las curvas termomagnéticas con e programa Cureval8 permite identificar la
mineral ogia portadora de la susceptibilidad magnéticay la proporcion en la que se presentan.

Se han hecho curvas de las muestras 3-2, 5-1, 12-1, 16-1, 28-1, 32-1 y 38-1. La mayoria de
ellas presentan en € tramo inicia de la curva de calentamiento (roja) forma de hipérbola (Fig. 11a),
indicando un comportamiento paramagnético y, mas adelante, se produce un descenso brusco de la
susceptibilidad que indica la presencia de minerales ferromagnéticos. En todos |os casos la caida fina
se produce arededor de 680°C, que corresponde a la temperatura de Nédl de la hematites (Fig. 11).
Ademas, se observa también una caida parcial de la susceptibilidad a temperaturas en torno a los 580-
600°C, que corresponde a la temperatura de Curie de la magnetita (Fig. 11). La proporcion de
minerales ferromagnéticos y paramagnéticos estimada (Hrouda et al., 1997) oscila en las muestras
estudiadas entre 70-80% de ferromagnéticos frente a 20-30% paramagnéticos, que corresponden a
hematites y magnetita, y micas respectivamente. La curva de enfriamiento (azul) tiene unos valores de
susceptibilidad magnética mayores, que indican la neoformacion de minerales (probablemente
magnetita) durante el calentamiento.
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Figura 11. Representacion con Cureval8 de la curva termomagnética 16-1 representativa del resto. @) Curva de calentamiento
y céculo de la hipérbola caracteristica del comportamiento de los minerales paramagnéticos. b) Caida fina de la
susceptibilidad alatemperatura de Néel en 680 °C caracteristicadel hematites.

L os resultados que se exponen en la Tabla 2 se representan conjuntamente en la figura 12 en
funcion de su posicién en la columna estratigréfica. Con esta figura se puede analizar la posible
correlacion a lo largo de la columna estratigréfica entre los pardmetros de la ASM (Km, P’ y T) con
los resultados petrofisicos (porosidad y Kg). Si se observan las tendencias de |os parametros desde €l
techo de la columna hacia la base, se ve la correlacion de varios tramos entre todas las variables. Por
lo generdl, en la zona del techo de la columna estan los valores més elevados y en la base los mas
bgj os, teniendo todos los parametros una evol ucion decreciente hacia base, mas marcada en € caso de
la porosidad y permeabilidad que en e caso de los pardmetros magnéticos. La correlacion mas
evidente es, por un lado, de la porosidad con la permeabilidad y, por otro, de Km con P’y con T en
menor medida. Un gemplo de esta correlacion entre la porosidad y permeabilidad esta en la evolucion
de ambas dentro del tramo que va desde el metro 64 a 31, en € que se ve coincidencia en todas las
variaciones de estos dos parametros. Por parte de Km y P’ un g emplo de tramo con buena correlacion
seria € que va desde el metro 74 a 83, coincidiendo todas las tendencias de cambios entre valores.
Finalmente se observa que la correlacion entre Km y P’, por un lado, y con la porosidad y
permeabilidad, por otro, es muy reducida, coincidiendo una tendencia de crecimiento generalizado
entre estos cuatro parametros desde el metro 57 a 63.

1. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados conjuntos del andlisis de facies, petrografia, petrofiscay ASM se exponen en
la Tabla 5. Los parametros petrofisicos se consideran como datos favorables para el almacenamiento
geoldgico de CO, si dan una permeabilidad alta a partir de 10mD (Nelms et al., 2004) y una porosidad
buena del 15-20% o muy buena superior al 20%. De este modo, en este trabgo se aprecia como la
microfacies con datos méas favorables es la 2, seguida de la 5y, en menor medidala 6, 4y 7. Las
microfacies 2, 4 y 5 son caracteristicas de las facies de areniscas laminadas (Al) y de las facies de
areniscas de dunas pequefias con estratificacion cruzada (Ad), siendo estas a su vez representativas de
la asociacion de facies de sandsheet. Las microfacies 6 y 7 aparecen en la facies AD con datos
favorables pero se encuentran lgjos delos de lamicrofacies 2y 5.
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Desviacion . -
wea | ([ | e | e | OZIEN || OZiEn | | | e
41-1 72,8 18,7 1,196 0,137 0,238 0,377 23,1 437,552 Al
40-1 103 375 1,317 0,151 0,701 0,243 225 1276,973 Al
38-1 29,3 3,65 1,03 0,004 0,297 0,261 16,6 775,152 Al
37-2 101 14,4 1,157 0,055 -0,22 0,63 19,5 283,939 Ad
32-1 103 21,0 1,28 0,167 0,111 0,696 20,4 218,456 Ad
30-1 92,6 2,68 1,229 0,064 0,387 0,566 239 642,047 Ad
28-2 56,2 13,2 11 0,034 0,427 0,2 18,7 149,609 AD
28-1 325 16,9 1,143 0,111 0,123 0,579 14,6 5,048 AD
22-1 172 41,8 1,184 0,03 -0,281 0,354 19,6 136,605 AD
21-1 80,1 19,3 1,26 0,086 0,493 0,242 17,5 84,862 Al
16-1 76,7 7,39 1,065 0,054 0,117 0,525 194 162,046 Al
12-2 64,7 9,10 1,112 0,058 0,381 0,45 11,1 1,393 AD
12-1 48,1 21,7 1,132 0,028 -0,01 0,306 13,1 3,87 AD
9-1 93,0 14,9 1,185 0,121 0,361 0,361 17,2 27,681 AD
5-1 35,2 6,29 1,092 0,064 0,186 0,418 14,8 20,048 Ad
4-2 425 114 1,116 0,025 -0,025 0,532 10,6 0,797 Ad
4-1 37,0 18,0 1,138 0,103 -0,123 0,402 14 15,403 Ad
3-2 45,8 18,5 1,144 0,044 0,52 0,231 12 0,9 Ac
31 51,4 6,84 1,068 0,025 0,157 0,593 12,6 1,246 Ac

Tabla 5. Resultados de susceptibilidad magnética (adimensionales) y propiedades petrofisicas por muestray con lafaciesala
que pertenece.

Por estos mismos criterios, la microfacies con vaores menos favorables para €
amacenamiento geologico son la 1, la 3 y la 5, todas con una mala 0 moderada seleccion. Estas
microfacies incluyen sobretodo muestras del tramo inferior de la columna de las facies Ac, que junto a
la facies de conglomerados hace que la asociacion de facies de canades efimeros sea la més
desfavorable. Ademés la 3y la 5 son microfacies laminadas que si no pierden la continuidad de estas
laminaciones con cemento tapando |os poros, son unas areniscas que reducen la permeabilidad.

Analizando estos resultados se aprecia como la cementacion en laminas ocluyendo los poros
es € principal factor que limita la permeabilidad, y por lo tanto la validez como almacenamiento
geoldgico. El gemplo més visible son los dobles valores de la microfacies 5 que puede llegar a tener
en el tramo superior valores favorables si la cementacién ocluyendo poros en [aminas se hace més
difusa, pero en e tramo inferior tiene valores desfavorables por un buen desarrollo de esta
cementacion en laminas. El siguiente factor més importante es la seleccion, ya que a unos buenos
resultados de las microfacies 2 y 6 est asociada una seleccion de moderada a buena, mientras que una
seleccién de mala a moderada esté ligada a las microfacies 1, 3 y 5 més desfavorables. También se
diferencia que los resultados favorables estén ligados a microfacies con tamafio de grano medio y los
no favorables a microfacies con tamaiio de grano fino.
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Figura 12. Variacion segln la altura (m) del perfil estratigréfico de los pardmetros: Km (10°® S1), P, T, porosidad (%) y Kg
(mD). Para una megjor comprensién de la imagen solo se han representado los tramos de facies con representacién en las
gréficas y siguiendo la leyenda de la figura 3. Se ha dibujado una flecha indicando el sentido en el que aumentan todos los
parametros.

Por otra parte, la correlacion entre datos de ASM 'y petrofisicos es muy escasa, Si bien si que
se observa una tendencia general similar en la disminucion de todos |os pardmetros hacia la base de la
columna. Esta mala correlacion puede deberse a que los resultados de ASM vienen determinados por
el contenido, tipo y orientacion de la mineral ogia magnética, mientras que los resultados de porosidad
y permeabilidad estdn controlados fundamentalmente por la forma en la que se disponen las
cementaciones de hematites, bien de forma pelicular (en cuyo caso los datos petrofisicos son buenos),
o0 bien ocluyendo poros de forma selectiva en las |aminas arenosas de granulometria mas fina (en cuyo
caso los datos petrofisicos son desfavorables). Por este motivo, en €l caso de este trabgjo |os estudio de
ASM (parametros Km, P’ y T) no son adecuados para establecer aproximaciones a datos petrofisicos
(porosidad y permeabilidad).

8. CONCLUSIONS

The performance of this work and the analysis of the results abtained alow reach this series of
conclusions:

— The Buntsandstein facies of Torre de las Arcas constitute an erg system, corroborating the
models of Soria et al. (2011) and Vicente de Vera (2014). Within this system it has been
differentiated three principal associations of facies (ephemerals channels, sandsheet and
aeolian dunes), characterized by four sandy facies and one conglomeratic facies.

— The petrographic study has allowed differentiate 7 microfacies (from one to seven) according
to observed grain size, selection, presence or not of lamination and cementation.

— The sandsheet association facies has the highest thickness of the study section and presents
very favourable data for geological storage of CO,. The aeolian dunes association facies
includes unfavourable and favourable data, and the ephemera channels association facies is
what shows worst petrophysical results, and also it is the least developed in the stratigraphic
column.

— The most favourable results are at the top of the stratigraphic column and they are associated
to moderatelly to well selected sandstones with homogeneously distributed pellicular hematite
cementation. The less favourable results are in at the bottom and they are associated to badly
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to moderately selected sandstones with selective hematite cementation, filling pores and
distributed in sheets.

— The correlation between petrophysical and AMS data is not good and in this work the
possibility of making porosity and permeability estimations from the AMS parameters is
discarded.
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