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RESUMEN

Las evaporitas, lutitas y margas son, por lo general, rocas impermeables y ductiles, lo

que las convierte en las rocas mas idoneas como roca sello para almacenamiento.

La Formacion Margas, arcillas y yesos de Villalba de la Sierra, asociada a las etapas
finales del Cretacico de la Depresion Intermedia (Guadalajara y Cuenca), consta de un
tramo basal compuesto por evaporitas alternadas con margas cuyo potencial como roca
sello se pretende evaluar. Para ello, se realizé una caracterizacién estratigrafica de un
afloramiento, y una caracterizaciéon petrografica y petrofisica de diversas muestras
tomadas en campo. Esta ultima cuenta con diversos ensayos para evaluar las distintas

propiedades dinamicas, estructurales, hidricas y mecanicas de las muestras analizadas.

Estos andlisis tienen por objetivo establecer las dimensiones de la Formacion Villalba
de la Sierra y sus propiedades petrograficas y petrofisicas para, asi, evaluar las
evaporitas de esta unidad litoestratigrafica como roca sello a partir de sus a sus

dimensiones, su petrologia y sus caracteristicas de porosidad y permeabilidad.



VI



1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento y objetivos

La Formacion Margas, arcillas y yesos de Villalba de la Sierra (Vilas et al., 1982)
representa la etapa terminal del Cretacico en la zona centro y este de Iberia y se
compone, a grandes rasgos, de tres subunidades: una inferior de yesos y margas, una
intermedia con mayor presencia de carbonatos y una superior siliciclastica, con lutitas
rojas en las que se ha preservado un conjunto de restos de huevos de dinosaurio de

gran relevancia (Sanguino et al., 2025).

Desde el punto de vista de la geologia aplicada, los materiales evaporiticos y lutiticos
de esta Formacion (Fm.) podrian resultar interesantes por su potencial como roca sello
para el almacenamiento de recursos geolégicos como el CO; o el gas natural, al tratarse
de lutitas, margas y evaporitas (Escavy et al. 2012). Estas son rocas generalmente
ductiles e impermeables, siendo ambas caracteristicas de gran importancia para que un
sello sea efectivo (Skerlek, 1999), tanto para impedir el escape de los recursos
almacenados como para evitar emplear como sello materiales con comportamiento fragil

que sean susceptibles de ser afectados por deformaciones tecténicas, respectivamente.

Con este pretexto, se ha realizado un estudio estratigrafico y una caracterizacion
petrografica y petrofisica de las litologias evaporiticas de la Formacion Villalba de la
Sierra para establecer sus principales caracteristicas intrinsecas y, asi, evaluar la

posibilidad de que puedan actuar como material sello en un almacén de CO; 0 gas.

De esta forma, no solo se propone un posible sello para el almacenamiento de recursos
geoldgicos, sino que se pretende establecer una metodologia de caracterizacién de

materiales para este fin.

Por tanto, este estudio tiene como objetivo la caracterizacion del tramo inferior
evaporitico de la Fm. Villalba de la Sierra para evaluar su eficacia como barrera para la
migracion de fluidos y su uso como sello de almacenamiento de recursos energéticos.
Ademas, esta Formacion ha sido generalmente poco estudiada, por lo que las
descripciones que en este trabajo se han realizado son novedosas y podrian resultar de

interés para un mejor conocimiento y estudio de la unidad.

1.2. Situacion geografica

La zona de estudio se encuentra al norte del municipio de Buendia, que a su vez se

sitla al norte de la provincia de Cuenca (Fig. 1A).
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Figura 1. A) Situacién general del afloramiento «Buendia Sol-Marina»; B) Localizacion en ortofoto y
delimitacion de la zona estudiada. Modificado de PNOA de maxima actualidad (IGN).

Se localiza en la hoja 562 (Sacedoén) del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000,
y mas especificamente en la hoja 562-1l1 (Buendia) del Mapa Topografico Nacional a
escala 1:25.000.

El afloramiento en el que se fundamenta este trabajo esta a orillas del embalse de
Buendia, por lo que se encuentra condicionado por la fluctuacién del nivel del agua del
embalse, pudiendo variar el area de la superficie de afloramiento expuesta por este
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motivo. A él se accede por la carretera autonémica CM-2000, mediante un camino que
parte proximo al punto kilométrico 44 (Fig. 1B). Cerca de este punto se encuentra un
nucleo de poblacion denominado «Sol-Marina Santa Cruz», cuya toponimia viene
recogida en el Mapa Topografico Nacional a escala 1:25.000 n°® 562 Ill (Buendia). Por
ello, el afloramiento estudiado se ha nombrado como «Buendia Sol-Marinay,

denominacién que se emplea a lo largo de este trabajo.

En el embalse de Buendia se acumulan las aguas del rio Guadiela, afluente del rio Tajo,

por lo que la zona estudiada se encuentra en la cuenca hidrografica del rio Tajo.

1.3. Contexto geolégico

La zona de estudio se encuentra en el suroeste de la Cordillera Ibérica, en el contacto
de la cuenca cenozoica de la Depresién Intermedia, mas recientemente conocida como
Cuenca de Loranca, con el cinturén de cabalgamientos mesozoicos de la Sierra de

Altomira.

La Depresioén Intermedia es una cuenca cenozoica de tipo piggy-back que forma parte
de la Cuenca del Tajo junto con la Cuenca de Madrid (Civis, 2004). Presenta forma
elipsoidal, con su eje mayor orientado Norte-Sur. Limita con la Sierra de Altomira al
oeste, con la Cordillera Ibérica al este, con el Sistema Central al norte y con la llanura

de La Mancha al sur (Fig. 2).
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Figura 2. Localizacion y contexto geoldgico de la sierra de Altomira y la Cuenca de Loranca en relacién con
el mapa de las principales regiones geoldgicas de Espafa (basado en Vera, 2004) y al mapa geoldgico de
la zona centroibérica (modificado de Rodriguez Fernandez et al., 2015).



La Sierra de Altomira separa la cuenca de Loranca de la de Madrid, aunque, dado que
los materiales mesozoicos presentan inmersion hacia el norte, estos se disponen bajo
los sedimentos sin- y post-tectonicos de edad cenozoica a la altura del pueblo de Durén
(Guadalajara), permitiendo que las dos cuencas se unan hacia el norte (Mufioz Martin 'y
De Vicente, 1996).

La evolucién geotectonica de la Depresion Intermedia y la Sierra de Altomira es
consecuencia de las deformaciones tectdnicas que tuvieron lugar durante la orogenia
Alpina. La transmisién de esfuerzos compresivos afectd a la cobertera mesozoica-
cenozoica durante el Oligoceno y Mioceno Medio, dando lugar a cinturones de pliegues
y cabalgamientos enraizados en las facies Keuper (Torres Pérez-Hidalgo et al., 1997),
como es el caso de la Sierra de Altomira o el anticlinal de Pareja, situado al este de la
primera, ambas estructuras con vergencia hacia el oeste y direccion principal norte-sur
(De Vicente et al. 1994).

En publicaciones mas antiguas, la actividad tecténica fue clasificada en diferentes fases
de deformacién definidas como Intra-Arverniense, Intra-Ageniense, Intra-Aragoniense e
Intra-Vallesiense (Torres y Zapata, 1987). No obstante, trabajos mas recientes proponen

una sola fase de deformacién (De Vicente, 2009; De Vicente y Vegas, 2009).

La estratigrafia de la Depresion Intermedia consta de materiales cretacicos a base y
continta con sedimentos cenozoicos, que son los que forman la mayor parte del relleno
de la cuenca. Este ha sido clasificado, entre otros autores, por Hernaiz et al. (1998),
quien considera como unidades la Fm. Villalba de la Sierra, la Unidad Paledgena, la
Unidad Paleégena-Nedgena, y las unidades Primera, Segunda, Tercera y Cuarta
Unidad Nedgena (Tabla 1).

La Fm. Villalba de la Sierra representa un evento de regresion marina del Cretacico
Superior. A techo de esta, se dispone en discordancia regional (Torres y Zapata, 1987)
la Unidad Paledgena, que supone el inicio de la instauracion de condiciones de
sedimentacion continental en la zona. De forma coetanea a la sedimentacion de esta
unidad comenzd el levantamiento de la Sierra de Altomira durante el Oligoceno,
dividiendo la cuenca del Tajo en las de Madrid y Loranca. Esto condiciond la
sedimentacion de las cinco unidades sedimentarias posteriores, en las que se

encuentran litologias siliciclasticas, carbonaticas y evaporiticas.

El levantamiento de la Sierra de Altomira se prolongd hasta el Mioceno medio, cuando

se acabo de restringir la Depresion Intermedia (Torres Pérez-Hidalgo et al., 1997).



EDAD UNIDADES ESTRATIGRAFICAS
PLIOCENO Unidad Pliocena
SUPERIOR Cuarta Unidad Nedgena
Subunidad
Tercera Unidad Superior
LERe Nedgena Subunidad
NEOGENO MIOCENO . e I'nfer|or
CENOZOICO egunda Unida eoger?a
Subunidad
INFERIOR Primera Unidad Aluvial
Nedgena Subunidad
Fluvial
Unidad
PALEOGENO OLIGOCENO Paledgena-Nedgena
EOCENO Unidad Paleégena
MESOZOICO | CRETACICO SUPERIOR Fm. Villalba de la Sierra

Tabla 1. Clasificaciéon de unidades litoestratigraficas para la Depresion Intermedia de Hernaiz et al. (1998)

La Fm. Villalba de la Sierra es la ultima unidad litoestratigrafica del Cretacico Superior.
Es una unidad con un espesor muy variable que puede alcanzar los 500 metros de
potencia, habiéndose establecido el maximo espesor en el pueblo de La Frontera
(Cuenca). En el entorno del embalse de Buendia el espesor se ha estimado superior a
200 metros (Gabaldon Lépez, 1998).

Esta unidad se situa sobre la Formacion Brechas Dolomiticas de Cuenca (Vilas et al.,
1982; Gabaldon Lépez, 1998) y a techo presenta la primera unidad litolégica cenozoica
(base de la Unidad Paleégena), compuesta por areniscas, lutitas y calizas. Este limite a
techo, que se ha observado en el yacimiento de Poyos (situado a aproximadamente 6
km en direccidon NNE desde el afloramiento de «Buendia Sol-Marina») viene marcado
por un contacto erosivo con las lutitas rojas y verdes de la Formacion Villalba de la Sierra
a base y un nivel conglomeratico a techo a partir del cual se observa un cambio en la
litologia, de grano mas grueso, y en la coloracién, que pasa a ser mas anaranjada. A
escala de afloramiento el contacto es concordante, si bien se ha establecido que el
contacto a escala regional viene marcado por una discordancia (Torres y Zapata, 1987),
habiéndose descrito una superficie erosiva a techo de la Formacién Villalba de la Sierra
(Sanguino et al., 2025). Esto mismo se observé tras visitar, junto al afloramiento de

Buendia Sol-Marina, el de Poyos (Saceddn) en el entorno del embalse de Entrepefias.

La Formacion Villalba de la Sierra tiene un caracter local y esta asociada a la Sierra de
Altomira, la Serrania de Cuenca y los Montes Universales, aflorando en los bordes de

la Depresion Intermedia (Vilas et al. 1982; Fig. 3).



Las litologias de esta Formacién se han relacionado con facies de sabkha (Hernaiz et
al., 1998), representando la regresion marina finicretacica, a las que estarian asociadas

las litologias evaporiticas.
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Figura 3. Distribucion de la Formacion Villalba de la Sierra en la Depresién Intermedia (modificado de
Sanguino et al., 2025).

En Iberia, el Cretacico Superior esta caracterizado por plataformas carbonaticas
formadas en condiciones de clima calido y nivel de base del mar alto. Durante este
periodo, el territorio emergido se componia de dos grandes masas, el Macizo Ibérico o
Hespérico y el Macizo del Ebro. Entre estos se situaba la Cuenca Ibérica, una zona
marina que conectaba el mar de Tethys con la Bahia de Vizcaya (Fig. 4A). La Cuenca
Ibérica presentaba dos partes, la Rampa Castellana, al norte, y la Rampa Sur-Ibérica,
al Sur (Martin-Chivelet et al., 2019). Ambas estaban separadas por el Umbral Central
(Floquet, 2004; Fig. 4B), una zona de baja subsidencia donde el basamento Varisco era
somero, aunque permitia la conexiéon marina entre la Bahia de Vizcaya y el mar de
Tethys.

La rampa Sur-lbérica, en la que se encontraba la zona de estudio, consistia en un mar
interior somero en el que se desarrollaron facies de plataformas carbonaticas, a las que

estan asociadas las unidades infrayacentes a la Formacion Villalba de la Sierra.

La convergencia entre la placa de Nubia, de Iberia y Europea, que probablemente

empezo en el Santoniense, provocé el comienzo de la regresién marina (Martin-Chivelet
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et al., 2019). Esta continentalizacion provocé el paso de condiciones de formacion de
carbonatos marinos someros a ambientes de sabkha, representados por la Formacién

Villalba de la Sierra.

Este acercamiento prosiguié durante el Cenozoico y fue el causante de la generacion
de las cordilleras Béticas y Pirenaica, en el sureste y noreste respectivamente, asi como
de la inversion de las cuencas mesozoicas ibéricas y el levantamiento de la Cordillera

Ibérica, el Sistema Central y la Cordillera Costero-Catalana.

Bay of Biscay

Iberian

Iberian

Tethys Sea

Middle Cenomanian
[:I Emerged D Shallow marine |:| Continental - coastal ... veu coumerron MASSIF

IBERIAN

(carbonates) (clastics)

A |:] Hemipelagic - Deep marine

(carbonates) (carbonates and marls)

Figura 4. A) Mapa paleogeografico de Iberia durante el Cenomaniense inferior-medio. B) Mapa
paleogeografico de los principales dominios del este de Iberia durante el Santoniense, momento en que
se dio la maxima extension marina de todo el Cretacico (Martin-Chivelet, et al., 2019).

1.4. Antecedentes

Los trabajos realizados en la Formacion Villalba de la Sierra son escasos. Inicialmente,
sus materiales se denominaron de forma genérica como facies Garum (Diaz Molina,
1978) o Garumnense (Ramirez del Pozo y Meléndez Hevia, 1972). Actualmente es un
término informal para referirse a margas, arcillas y yesos formados en ambientes
marinos someros, continentales o costeros durante el Cretacico Superior y el Paledgeno
inferior, y no fue hasta 1982 cuando Vilas et al. describieron formalmente la Formacion
Margas, arcillas y yesos de Villalba de la Sierra, aunque la descripcion que realizan de
la Formacion es escueta. Estos autores marcan la edad de la Formacion Villalba de la

Sierra como Campaniense-Maastrichtiense.

Anteriormente, Ramirez del Pozo y Meléndez Hevia (1972) habian establecido el techo
para las facies Garumnense en el Paleoceno por la presencia del género de ostracodos
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Neocyprideis. Mas tarde, Ramirez Merino (1989) situd el techo de esta Formacion en el
Eoceno medio por la presencia de determinadas especies de cardéfitas de esta época,
lo cual describe en la memoria de la Hoja n°587 (Las Majadas) del Mapa Geoldégico de
Espafa a escala 1:50.000, en la que se encuentra el municipio de Villalba de la Sierra
y, con ello, el corte tipo de la Formacion. No obstante, esta conclusién resultaria
contraria a la presencia de restos de huevos de dinosaurios, que ya se describen en la
misma memoria, teniendo en cuenta que son de edad cretacica (Sanguino et al., 2025)

y no afloran en niveles posteriores por la extincion finicretacica.

El estudio en la actualidad de esta Formacion se debe en gran parte a su importante
contenido paleontolégico presente en el tramo superior, compuesto por arcillas. En él
se ha dado el hallazgo de varios yacimientos, entre ellos a destacar el de Poyos
(Sacedon, Guadalajara) y Lo Hueco (Fuentes, Cuenca). En el yacimiento de Poyos se
han localizado abundantes restos de cascaras de huevo de saurépodos, nidos de
huevos y restos éseos de saurdpodos titanosaurios, teropodo, cocodriliformes y tortugas
(Ortega y Pérez Garcia, 2009; Pérez-Garcia et al., 2018; Ortega et al. 2019). En el
yacimiento de Lo Hueco se han encontrado restos vegetales como fragmentos de tallos
y hojas de plantas herbaceas, troncos y ramas de lefiosas conservados como restos
carbonizados y reemplazados interiormente por yeso. En cuanto a invertebrados, se dan
bivalvos y gasterépodos como moldes internos lutiticos y de yeso. En lo relativo a
vertebrados, destacan fosiles 6seos, dentales y osteodermos (Barroso-Barcenilla et al.,
2010), correspondientes a cocodriliformes, saurépodos, tortugas y peces (Ortega et al.
2015). El yacimiento de Lo Hueco destaca por ser uno de los mas relevantes en cuanto
a vertebrados continentales del tramo entre el Campaniense superior y el

Maastrichtiense inferior (Ortega y Pérez Garcia, 2009).

En cuanto a estudios relacionados con el almacenamiento de recursos geologicos, el
uso de las facies Garum (equivalente a la Formacién Villalba de la Sierra) como roca
sello ya se ha contemplado en el caso de un posible almacén propuesto en el anticlinal
de Baides (Guadalajara), que abarcaria la Fm. Utrillas y los materiales carbonaticos
suprayacentes a esta y limitados a techo por la Formacién Villalba de la Sierra (INYPSA,
2010). Asimismo, en el sondeo El Campillo-1 (Cuenca del Duero) se han propuesto las
facies Garum como sello al haberse identificado un tramo arcilloso de 36 m de potencia
(Zapatero Rodriguez et al., 2009).



2. METODOLOGIA

El trabajo ha consistido en un analisis de la bibliografia existente sobre esta Formacion,
en el trabajo de campo con un muestreo detallado de las principales litologias
identificadas para su posterior analisis de las muestras en laboratorio. El trabajo de
campo derivo en un estudio de la estratigrafia y la sedimentologia de la Formacién, que
se ha completado con datos petrograficos, que conllevaron el establecimiento de
procesos diagenéticos sucedidos, y la caracterizacion petrofisica de las litologias
definidas para determinar su tipo y grado de porosidad y permeabilidad (trabajo de

laboratorio).

La eleccion de la Fm. Villalba de la Sierra se fundamenta en su importante contenido en
evaporitas y margas, litologias que, aparentemente, podrian ser favorables como roca
sello. A techo de estos materiales hay un conjunto siliciclastico en el que destacan
fragmentos de cascaras de huevos de saurdpodos Titanosauria (Sanguino et al., 2025).
Dado que los yesos de la Fm. Villalba de la Sierra guardan similitud con los yesos
miocenos encuadrados en la Segunda Unidad Nedgena definida por Hernaiz et al.
(1998) en su distincion de unidades sedimentarias para la Depresion Intermedia (Tabla
1), se buscé la presencia de los restos fésiles anteriormente mencionados como prueba
de que los yesos infrayacentes son de edad cretacica, sin que haya posibilidad de

confundirlos con los yesos nedgenos.

Para el estudio de la Fm. Villalba de la Sierra se eligio el afloramiento de «Buendia Sol-
Marina», donde se basd el estudio al encontrar una secuencia estratigrafica mas
completa que en otras zonas. Ademas, en este afloramiento se hallaron los restos
paleontolégicos anteriormente mencionados, que permitieron determinar sin duda que

las litologias observadas se corresponden con la Fm. Villalba de la Sierra.

2.1. Trabajo de campo

El trabajo de campo consistié en un estudio de la estratigrafia y la sedimentologia del
afloramiento denominado como «Buendia Sol-Marina», cuyas coordenadas geograficas
son: 40°23'15.3"N y 2°46'21.5"0. Para ello, se realizdé una columna estratigrafica de
detalle a escala 1:100, midiendo la potencia de los estratos diferenciados con una vara
de Jacob, a la vez que se describieron pormenorizadamente las facies observadas.
Posteriormente, a partir de la columna estratigrafica de detalle se generé una columna

sintética a escala 1:500.

Tanto para la elaboracién de la columna estratigrafica como para la descripcién de facies

se observé con especial detalle el tipo de litologia, textura, coloracion, tipo de contacto



entre distintas litologias y cambios laterales de facies para estudiar los diferentes tipos

de evaporitas y como estas se relacionan entre si.

Asimismo, se recogieron hasta catorce muestras representativas de los tramos
diferenciables en campo dentro de la columna geolégica. El muestreo se realizd en base
a la aparicion de tramos distintos entre si. No obstante, en aquellos tramos
aparentemente homogéneos se tomaron varias muestras por si mas adelante fuesen de
interés para observar en laboratorio posibles diferencias que no fuesen apreciables en

campo.

2.2. Trabajo de laboratorio: técnicas y ensayos

El trabajo de laboratorio tiene como objetivo estudiar la Fm. Villalba de la Sierra
realizando una caracterizacion petrografica y petrofisica de sus principales litofacies,

para lo que se emplearon seis muestras.

La eleccion de las muestras se realizé en base a la representatividad que ofrecen del
afloramiento tras describirlas desde el punto de vista macroscépico. La litologia
predominante son los yesos, por lo que, de las seis muestras, cinco corresponden a
yesos o presentan un contenido importante en yeso (muestras BSM-1, BSM-5, BSM-8,
BSM-11 y BSM-12), y la sexta a una facies de carbonatos (BSM-9). Las seis muestras
fueron estudiadas en el Area de Petrologia y Geoquimica de la Facultad de Ciencias

Geoldgicas.
2.2.1. Caracterizacion petrografica

La caracterizacion petrografica permite identificar los aspectos texturales mas
caracteristicos de las muestras, asi como su composicion mineraldgica. A partir de estos
datos, se establecié la evolucion diagenética y, juntamente con el estudio estratigrafico,

se determinaron los ambientes deposicionales y diagenéticos.

La caracterizacion petrografica incluye una descripcion macroscopica seguida de una
descripcion microscoépica. Esta ultima permite profundizar y detallar mas la descripcion
de las muestras al tratarse de rocas microcristalinas. Este estudio petrografico se ve

complementado con la técnica mineraldgica de difraccion de rayos X (DRX).
2.21.1. Descripcién macroscoépica

La descripcién macroscoépica se realizd6 tomando como base las observaciones de
campo y, muy especialmente, a partir de las secciones obtenidas después del corte de
las probetas con las que se ha trabajado en laboratorio, y en las que se observé con

mayor detalle la coloracion y textura en los cortes frescos de la roca.
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Para este tipo de estudio se empled una lupa de gedlogo y acido clorhidrico (10%) para

la identificacion de la presencia de calcita.
2.2.1.2. Descripcidén microscoépica (petrografica y de fluorescencia)

Para la descripcion microscépica se empled un microscopio éptico, modelo OLYMPUS
BX51 U-LH100HG con camara digital y software CellSens Entry v.2, y con dos fuentes
de luz distintas. Con luz natural polarizada, este microscopio funciona como un
microscopio petrografico y permite el estudio detallado de la mineralogia, las texturas y
la porosidad de las muestras. Con luz ultravioleta (lampara de mercurio Olympus U-
RFL-T), el microscopio actia como un microscopio de fluorescencia y permite la

observacién de la estructura porosa de la muestra.

Se elaboraron seis laminas delgadas de 3 x 2 cm y 30 pm de espesor a partir de las seis

muestras anteriormente mencionadas (Fig. 5).
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Figura 5. Laminas delgadas realizadas para el estudio microscépico de las muestras.

Adicionalmente, durante la preparacion de las laminas de aquellas muestras que
inicialmente se clasificaron como yesos (BSM-1, BSM-5, BSM-8 y BSM-11), se anadio
fluoresceina a la resina de embutido para poder realizar un analisis detallado de la
porosidad utilizando el microscopio de fluorescencia. También se aplicé a las laminas la
tincién de alizarina roja y ferricianuro potasico de Lindholm y Finkelman (1972) para

diferenciar calcita de dolomita y su contenido en hierro ferroso.
2.21.3. Anadlisis mineralégico mediante difraccion de rayos X

Para complementar el estudio mineraldégico al microscopio se realizé la difraccién de
rayos X. Es una técnica que permite determinar las fases minerales bien cristalizadas.
Se analizaron 2 g de la fraccion polvo total (<53 pm) de las seis muestras anteriores. El
difractdmetro utilizado es un Bruker D8 Advance con un tubo de anodo de Cuka y
monocromador de grafito que funciona en un rango de 2°- 90° y un intervalo de 0,02°-2°
/min de forma continua, presente en el Centro de Asistencia a la Investigacion CAl de la
Facultad de Ciencias Quimicas (UCM).
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Del analisis de difraccién de rayos X se obtuvieron difractogramas de cada muestra, que
fueron analizados con el software «Match!» para poder obtener las fases minerales

presentes en cada una de ellas.
2.2.2. Caracterizacion petrofisica

La caracterizacion petrofisica ha consistido en el estudio de las propiedades dinamicas,
estructurales, hidricas y mecanicas de las muestras de yeso mas representativas del
afloramiento en estudio (BSM-1, BSM-5, BSM-8 y BSM-11). Para ello, a partir de dichas
muestras se prepararon tres tipos probetas de cada una de las muestras. Primeramente,
se cortaron entre 4 y 5 probetas cubicas por muestra, con dimensiones de 70 x 70 x 70
+ 5 mm (Fig. 6A). En segundo lugar, se cortaron 3 probetas planas por muestra con
dimensiones de 50 x 50 x 10 £ 5 mm (Fig. 6B). Por ultimo, se tallé por cada muestra una

probeta cilindrica de 1,8 cm3, una por cada muestra (Fig. 6C).

Figura 6. Probetas de las muestras utilizadas para la caracterizacion petrofisica. A) Probetas cubicas. B)
Probetas planas. C) Probetas cilindricas. Muestras 1: BSM-1, 5: BSM-5, 8: BSM-8, 11: BSM-11).

El tipo de probeta depende del ensayo a realizar. Las probetas cubicas se emplearon
para los ensayos de propagacion ultrasénica y anisotropia, absorcidén-desorcion,
saturacion, permeabilidad al aire y resistencia al rebote; las probetas planas se usaron
para el ensayo de permeabilidad al vapor de agua y las probetas cilindricas sirvieron

para el ensayo de porosimetria de mercurio.

Todos los ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de Petrofisica de la Facultad de
Ciencias Geologicas, a excepcion del ensayo de porosimetria de mercurio, que se

realizé en el laboratorio de Petrofisica del Instituto de Geociencias (CSIC-UCM).
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2.2.21. Propiedades dinamicas

Las propiedades dinamicas se han estudiado aplicando ondas ultrasénicas a través de
un material con el fin de conocer su comportamiento y estructura interna al paso de
estas y en funcion de como interactian con las distintas fases de estado (sélido, liquido

y gaseoso) que pueden estar presentes (minerales, agua y poros).
22.211. Propagacion ultrasénica

El ensayo de propagacion ultrasénica consiste en hacer pasar una onda longitudinal P
por el material ensayado para conocer el tiempo de propagaciéon a lo largo de una

distancia conocida, que se traduce en la velocidad de propagacion (Vp, m/s).

La velocidad de propagacién de la onda P depende de la densidad de la muestra, de su
textura, grado de anisotropia, porosidad, mineralogia y contenido en fluidos (Fort et al.,
2008, 2011). Los valores de Vp disminuyen progresivamente segun el contenido en

cementos, arcillas, soluciones fluidas, agua o aire.

Para este ensayo se utilizé un equipo de ultrasonidos Pundit Lab+ de la marca Proceq
con dos transductores de 250 kHz de frecuencia y 28 mm de diametro (Fig. 7AB),
siguiendo la norma UNE-EN 14579 (2005). Se emple6 en modo de transmision-

recepcion directo, posicionando los transductores enfrentados en caras opuestas.

Figura 7. A) Equipo de ultrasonidos con los transductores enfrentados en una probeta cubica. B) Resultado
del tiempo de propagacion en ys.

2.2.21.2. Anisotropia

La anisotropia es una propiedad interna que refleja el grado de heterogeneidad de la
estructura composicional de un material. Indica la existencia de orientaciones
preferentes de debilidad estructural, textural y/o mineralégica a favor de uno o varios de

los ejes ortogonales «X», «Y» y «Z».

Para el calculo de este parametro se emplearon los dos indices de anisotropia
propuestos por Guydader y Denis (1986) (Fort et al., 2011), para los que se usaron las

velocidades de propagacion de las ondas P (Vp) calculadas anteriormente en las tres
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direcciones espaciales. Estos indices son el de anisotropia total (dM%), donde se
consideran los tres ejes espaciales, y el de anisotropia relativa (dm%), donde se
consideran los dos ejes espaciales de mayor velocidad de propagacion (Fort et al.,
2008).

2Vp min
p )] -100

am o = [1-
% Vp med + Vp max

(Vp max — Vp med)

. 1
(Vp max + Vp med) 00

dm % = lZ

- dM = Anisotropia total (%).
- dm = Anisotropia relativa (%).
- Vp min/med/max = Valores minimo, medio y maximo de velocidad de

propagacién (m/s), respectivamente, en los tres ejes espaciales.

Aplicado a este caso de estudio, el analisis de la anisotropia permite conocer la posible
existencia de direcciones preferentes por las que puede haber circulacién de fluidos o
gases, y cuyo conocimiento es de interés en este trabajo al proponerse las rocas

evaporiticas de la Formacién Villalba de la Sierra como potencial sello.
2.2.2.2. Propiedades estructurales

Las propiedades estructurales son aquellas referentes a la estructura interna de los

materiales, considerando, especialmente, la estructura porosa y su distribucién.
22.2.21. Porosimetria por intrusion de mercurio (PIM)

La porosimetria por intrusion de mercurio (PIM) es una técnica que consiste en introducir
mercurio en la porosidad de un material en condiciones de presion para determinar
parametros fisicos tales como las densidades real y aparente, la porosidad total, el
tamano medio de los poros, su forma, la distribucion de los distintos tamanos de poro,
la relacién entre la microporosidad y la macroporosidad —estableciendo la barrera a 5uym

(Rodriguez y Sebastian, 1994)- y la conexién capilar entre los poros.

Se trata de una técnica que sigue la norma ASTM D 4404-10 (2010). El porosimetro
usado es un Micromeritics Autopore IV, con un rango de tamafio de poro de 0,001-
500um de diametro. Para el ensayo se utilizaron las cuatro probetas cilindricas, de 10

mm de diametro y 15 mm de altura.
2.2.2.3. Propiedades hidricas
Los ensayos referentes a las propiedades hidricas son aquellos que estudian el

comportamiento de un material ante la entrada de un fluido acuoso o gaseoso en su
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sistema poroso. El estudio de las propiedades hidricas incluye los ensayos de
saturacion, absorcion-desorcion, permeabilidad al vapor de agua y permeabilidad al

aire.
2.2.2.31. Saturacién al agua

El ensayo de saturacién permite conocer las densidades real y aparente, el indice de
compacidad, las porosidades total, abierta y atrapada y el grado de saturacion en agua

de los materiales estudiados. Este ensayo se realiza sobre las probetas cubicas.
El ensayo modificado sigue las normas UNE-EN 1936 (2007) y RILEM (1980).

Para conocer los parametros mencionados, se emplearon las siguientes formulas:

D ——Md Da = Md 209C
"= (Md - Mh) 3= Ms —mn) P aeua (20°0)
c=22 Pa = [MS — Md] 100 Pt = [1 (Da)] 100
~ Dr 4= [Ms—Mn - Dr
Ms — Md
Pr=Pt—P =|—"|.
r a Sat [ Md ] 100
- Md = Peso seco (g) - C = indice de compacidad (0-1)
- Ms = Peso saturado (g) - Pa = Porosidad abierta (%)
- Mh = Peso hidrostatico (g) - Pt =Porosidad total (%)
- Dr = Densidad real (kg/m?) - Pr = Porosidad atrapada (%)

- Da = Densidad aparente (kg/m?®)
- paguaa 20°C =998 (kg/m?)

Sat = Saturacion de agua (%)

2.2.2.3.2. Absorcion y desorcién de agua

Son dos ensayos, uno de absorcion de agua por inmersion y otro de desorcién de agua
por evaporacion, ambos a presion atmosférica. Su objetivo es conocer el
comportamiento cinético de un material frente a la movilizaciéon en su interior de un
fluido.

El ensayo de absorcion (ABS%) se realizd de acuerdo con las normas UNE-EN 13755
(2008) y la norma italiana NORMAL 7/81. Este ensayo refleja la velocidad de captacion
del agua por parte de las probetas cubicas ensayadas. También se calculé el coeficiente

de absorcién a las 48 horas.

Ms — Md - Md = Peso seco inicial (g)
ABS = —] -100

Md - Ms = Peso saturado a distintos tiempos (g)

15



El ensayo de desorcién (DES%) viene determinado por la norma italiana NORMAL 7/81.

Muestra la velocidad de pérdida de agua por evaporacion.

Ms — Md - Md = Peso seco inicial (g)
DES = [—] -100 ., - .
Md - Ms = Peso de desorcion a distintos tiempos (g)

2.2.2.3.3. Permeabilidad al vapor de agua

El ensayo de permeabilidad al vapor de agua consiste en determinar el caudal (kg/s), la
velocidad (kg/s'm?) y la capacidad (kg/m-s-Pa) de transmision de la fase gaseosa al

atravesar un material, cuyo espesor es conocido, y de acuerdo con su porosidad.

Para este ensayo, en el que se sigui6 la norma UNE-EN 15803 (2010), se hizo uso de
las probetas planas, las cuales se introdujeron en unas cubetas cilindricas normalizadas
de PVC y aluminio, con una camara donde se anadieron 10 ml de agua desionizada.
(Fig. 8A'y B).

Esta técnica calcula la cantidad de vapor de agua que fluye por unidad de tiempo a
través de la superficie del material, el cual posee un espesor determinado. Para ello, se

utiliza la siguiente férmula:

- ®p = Permeabilidad al vapor de agua en cuanto a la presion
parcial del vapor (kg/m-s-Pa).

- W, = Penetracion del vapor de agua (kg/m?-s-Pa).

- D = Espesor de la probeta (m).

/N /N
EVAPORACION

Figura 8. A) Cubetas cilindricas con las probetas planas colocadas para el ensayo. B) Esquema de un corte
transversal de una cubeta. La evaporacion del fluido desde la cdmara se produce a través de la probeta y
queda constrefiida al area de la abertura circular de la pieza superior.

2.2.2.3.4. Permeabilidad al aire

El ensayo de permeabilidad consiste en introducir aire a presion a través de un material

para determinar si puede circular dicho gas por su interior.

Para el ensayo se empled un permeametro de aire TinyPerm Il (Fig. 9A y B). El equipo

ofrece un valor que se introduce en la férmula siguiente para conocer la permeabilidad:
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- T = Valor del equipo TinyPerm
- K =Permeabilidad (mD)

T = -0,8206 - logro (K) + 12,8737

Figura 9. A) Permeametro de aire TinyPerm |l. B) Permeametro de aire TinyPerm posicionado en vertical
sobre una muestra durante un ensayo.

2.2.2.4. Propiedades mecanicas

Estas técnicas tienen por objetivo medir la resistencia de un material a ser deformado

y/o fracturado al aplicar esfuerzos externos.
2.2.241. Resistencia al rebote o dureza superficial de Schmidt

Este ensayo mide la dureza superficial de un material, determinada a partir de la
resistencia al rebote de su superficie. Para este ensayo se utilizé un martillo de Schmidt
0 esclerdmetro, que consta de un piston presionado por un muelle que es proyectado
sobre un émbolo retractil metalico que impacta con la superficie. La altura de rebote del
pistdn queda registrada e indica del valor de la resistencia al rebote sobre la superficie
en la que se genera el impacto (Li et al., 2000). Este valor se mide en unidades de
Schmidt (R) y es mayor cuanto mayor sea la dureza superficial del material. La
resistencia al rebote esta relacionada con la mineralogia y el porcentaje de porosidad

en la muestra.

Se empled un martillo digital Schmidt tipo L de la marca Proceq (Fig. 10), indicado para
rocas sedimentarias o0 meteorizadas, con un piston de 10 mm de diametro y una fuerza
de impacto de 0,735 N. La norma seguida es la ASTM D5873-14 (2016).

Figura 10. Martillo de Schmidt empleado. La pantalla muestra los resultados después de realizar tres
impactos sobre una muestra. Indica el valor medio (21,0 R), la diferencia entre los valores maximo y minimo
(12 R) y una desviacion estandar de 6,5 (S).
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3. RESULTADOS

3.1. Trabajo de campo

La litoestratigrafia del afloramiento «Buendia Sol-Marina» se representé en una
columna de detalle a escala 1:100 (Fig. 11 y 12). El espesor total de la columna es de
101,3 metros y en ella se diferenciaron diversos tramos segun sus caracteristicas

litologicas y texturales:

- Tramo 1: 14 metros de potencia. Yeso alabastrino con textura nodular de color
blanco y algo verdoso, con fracturas rellenas de marga verde en la zona
superficial (Fig. 13A). Se dispone en cuerpos de base y techo netos e irregulares
y espesores decimétricos a métricos.

- Tramo 2: 18,2 metros de potencia. Tramo cubierto. Lateralmente afloran
alternancias de yesos blancos con margas, correspondientes al tramo 4.

- Tramo 3: 4 metros de potencia. Tramo semicubierto de yeso alabastrino con
textura nodular de color blanco. Es un cuerpo de aspecto masivo.

- Tramo 4: 8,4 metros de potencia. Yesos alabastrinos con textura nodular de color
blanco intercalados con margas verdes. Los yesos se disponen en cuerpos de
hasta 0,5 metros de espesor de base neta irregular sobre los cuerpos de margas,
y techo irregular y mas gradual hacia las margas. Los niveles margosos
presentan espesores decimétricos.

- Tramo 5: 4 metros de potencia. Tramo semicubierto de yeso alabastrino con
textura nodular de color blanco dispuestos en cuerpos de hasta 0,6 — 0,7 metros
de espesor (Fig. 13B).

- Tramo 6: 8 metros de potencia. Yesos alabastrinos con textura nodular y color
anaranjado con intercalaciones de margas verdes. Los yesos se disponen en
cuerpos tabulares de hasta 0,8 metros de espesor de base neta e irregular y
techo gradual hacia las margas y algo irregular. Las margas presentan
abundantes venas de yeso fibroso y componen tramos con espesores de entre
0,2 y 0,5 metros de potencia (Fig. 13C).

- Tramo 7: 5,2 metros de potencia. Alternancia de yesos alabastrinos con textura
nodular y color anaranjado con margas de color verde y ocre con algunas venas
de yeso fibroso. Los yesos forman cuerpos tabulares de base irregular y neta y
techo algo mas regular y gradual hacia las margas, con espesores variables
entre 0,5y 1 metro. Las margas se dan en cuerpos de hasta 0,5 — 0,6 metros de

potencia.
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Tramo 8: 8,4 metros de potencia. Yeso alabastrino de textura nodular y color
blanco dispuesto en cuerpos tabulares de base y techo netos y algo irregular y
espesor métrico.

Tramo 9: 0,6 metros de potencia. Margas de color ocre-amarillento con una
intercalacién de carbonatos micriticos de color ocre con lenticulas de yeso de
tamafo milimétrico. Los carbonatos forman un cuerpo de base céncava y techo
plano que se acufa lateralmente, con un espesor maximo de 0,2 metros.
Tramo 10: 1,5 metros de potencia. Yeso alabastrino de textura nodular y color
blanco. Forma un cuerpo masivo tabular de base neta y algo irregular y techo
neto, con un espesor maximo de 1,5 metros.

Tramo 11: 0,6 metros de potencia. Margas de color ocre-amarillento con una
intercalacién de carbonatos micriticos de color ocre con lenticulas de yeso de
tamafo milimétrico. Los carbonatos componen un cuerpo de base concava y
techo plano que se acufia lateralmente, con un espesor maximo de 0,3 metros.
Tramo 12: 1 metro de potencia. Yeso lenticular de color verde con una
intercalacién de margas de color ocre-amarillento. Los yesos se encuentran en
cuerpos tabulares de base neta e irregular y techo neto, con espesores de hasta
0,5 metros.

Tramo 13: 0,4 metros de potencia. Yeso alabastrino de textura nodular y color
blanco con carbonatos micriticos de color ocre a techo. El yeso forma un cuerpo
tabular de base y techos netos. A techo de este, los carbonatos se disponen en
un cuerpo de base céncava y techo plano que se acuia lateralmente y presenta
una potencia maxima de 0,3 metros.

Tramo 14: 0,5 metros de potencia. Margas de color ocre-amarillento y, a techo,
carbonatos micriticos de color ocre con lenticulas de yeso de tamafio milimétrico.
Los carbonatos forman un cuerpo de base concava y techo plano que se acufa
lateralmente, presentando una potencia maxima de 0,3 metros.

Tramo 15: 1 metro de potencia. Yesos lenticulares de color verde con alguna
intercalacién de carbonatos micriticos de color ocre con lenticulas de yeso
milimétricas. Los yesos se disponen en cuerpos tabulares de base y techo netos
y algo irregulares, con espesores maximos de 0,5 metros. Los carbonatos
presentan base cdéncava y techo plano, y se acuian lateralmente.

Tramo 16: 1,5 metros de potencia. Yesos lenticulares de color verde con
lenticulas de yeso de hasta 70 mm (Fig. 13D) y algun nédulo alabastrino de color
anaranjado; y yesos alabastrinos de textura nodular de color blanco, con margas

ocres-amarillentas a base. Ambos tipos de yesos se disponen en cuerpos
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tabulares de base y techo netos y algo irregulares. Los yesos blancos se acufian
lateralmente.

- Tramo 17: 1 metro de potencia. Yeso lenticular de color verde. A techo presenta
coloracién roja. Forma un cuerpo tabular de base y techo netos y algo irregulares
y espesor métrico.

- Tramo 18: 0,3 metros de potencia. Margas amarillas con lenticulas de yeso y
coloraciones rojas de 6xido a base (Fig. 13E).

- Tramo 19: 3,2 metros de potencia. Yesos alabastrinos de textura nodular y color
ocre. Se disponen en cuerpos tabulares de base y techo netos y algo irregulares.

- Tramo 20: 1,2 metros de potencia. Carbonatos micriticos de color ocre con
lenticulas de yeso milimétricas y bioturbacion, a base, y yesos alabastrinos de
textura nodular y color blanco, a techo. Los carbonatos presentan base concava
y techo plano y se acuian lateralmente, presentando un espesor maximo de 0,2
metros. Los yesos se disponen en un cuerpo tabular masivo de base y techo
neto y algo irregular, con una potencia de hasta 1 metro.

- Tramo 21: 1,5 metros de potencia. Yesos lenticulares de color verde intercalados
con carbonatos micriticos de color ocre con lenticulas de yeso milimétricas y
bioturbacién intensa (Fig. 13F y G). Los yesos se forman cuerpos tabulares de
base y techo neto y algo irregular, con espesores de hasta 0,5 metros. Los
carbonatos se disponen en cuerpos de base cdéncava y techo plano que se
acufian lateralmente y presentan espesores de hasta 0,2 — 0,3 metros.

- Tramo 22: 2 metros de potencia. Yesos lenticulares verdes con noédulos
decimétricos de yeso alabastrino blanco que se intercalan con yesos
alabastrinos de textura nodular y color blanco (Fig. 13H e I). Los cuerpos de yeso
lenticular verde son tabulares, con techo y base netas y algo irregulares y
potencias maximas de 0,6 — 0,7 metros. Los yesos alabastrinos blancos se
disponen en cuerpos tabulares de techo y base netos e irregulares de hasta 0,4-
0,5 metros de potencia.

- Tramo 23: 16,8 metros de potencia. Tramo cubierto.

- Techo: Lutitas rojas y ocasionalmente verdes con texturas de marmorizacion,

huellas de raices y fragmentos de cascaras de huevos de dinosaurios.

Sintetizando la informacién de la columna estratigrafica de detalle, se ha generado una

columna a escala 1:500 (Fig. 14).
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Figura 11. Secuencia inferior (izquierda) e inferior-media (derecha) de la columna de detalle a escala 1:100.
El resalte de los estratos se establece por su litologia y resalte observados en campo. Los tramos cubiertos
no estan representados a escala.
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Figura 12. Secuencias media-superior (izquierda) y superior (derecha) de la columna de detalle a escala
1:100. El resalte de los estratos se establece por su litologia y resalte observados en campo. Los tramos
cubiertos no estan representados a escala.
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AV 33

Figura 13. Detalles del afloramiento. A) Yeso alabastrino de textura nodular blanco. B) Yesos blancos
semicubiertos. C) Yeso alabastrino anaranjado con intercalaciones de margas verdes. D) Yeso lenticular
verde con lenticulas de yeso centimétricas. E) Yeso lenticular verde con coloracion rojiza y margas amarillas
a techo. F) Yesos lenticulares verdes (Yv) con intercalaciones de yesos alabastrinos nodulares blancos (Yb)
y carbonatos (C). G) Carbonato micritico con bioturbacién intensa. H) Nédulos de didametro decimétrico de
yeso alabastrino blanco incluidos en yeso lenticular verde. I) Nédulo de yeso alabastrino blanco.
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Figura 14. Columna sintética del afloramiento «Buendia Sol-Marina» a escala 1:500 e imagenes de
afloramiento correspondientes al tramo inferior (A), medio (B) y superior (C). El resalte representado en la
columna esta basado en el resalte de los estratos observado en campo.
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En la columna sintética (escala 1:500) se han diferenciado tres tramos generales en
funcién de sus principales caracteristicas litologicas. El tramo general inferior, con
alrededor de 70 metros de potencia, se compone de yeso alabastrino de textura nodular
y color blanco con intercalaciones de margas verdes (Fig. 14A). El tramo general medio,
con al menos 14 metros de potencia (a techo presenta un tramo cubierto), consta de
yesos lenticulares verdes con algunas intercalaciones de yeso alabastrino de textura
nodular y de color blanco y niveles de carbonatos micriticos friables (Fig. 14B). El tramo
general superior se compone de lutitas rojas con texturas de marmorizacion y huellas
de raices (Fig. 14C).

3.2. Trabajo de laboratorio

3.2.1. Caracterizacion petrografica

La caracterizacion petrografica auna las descripciones macroscépicas y microscopicas

realizadas, asi como los analisis de difraccién de rayos X (DRX).

¢ Muestra BSM-1

El aspecto macroscoépico de esta muestra refleja que es un yeso de color blanco con
textura nodular. Los ndédulos son irregulares, tienen entre 10 y 35 mm de longitud
maxima y estan marcados por una capa cristalina de espesor milimétrico de color
verdoso, que en ocasiones contienen yeso fibroso (secundario diagenético). Hacia
zonas superficiales, estas capas verdosas estan reemplazadas por material margoso,

también de color verde. Es una muestra friable. (Fig. 15A).

Desde el punto de vista microscépico, la muestra se compone de yeso alabastrino,
caracterizado por presentar cristales interdigitados con longitudes medias de 50 um.
Presenta textura nodular delimitada por bandas de yeso fibroso de hasta 250 ym de
espesor. El tamafo de los ndédulos es muy variable. Contiene masas residuales,
insolubles y oscuras con aspecto bandeado localizadas en el limite entre los nédulos y
las venas de yeso fibroso (Fig. 15B y C). La porosidad que alberga es escasa y poco
visible con el microscopio petrografico. Se trata de una porosidad por disolucion
(microporosidad) y por fractura (macroporosidad; Fig. 15D). Las concentraciones de
material residual estan asociadas a la microporosidad. La porosidad de fractura se
encuentra en el contacto entre las venas de yeso fibroso y los nédulos. Al microscopio
de fluorescencia, esta porosidad se hace mas visible y se detecta en zonas donde se

concentra con formas mas ramificadas.

El analisis mineralégico de DRX corrobora la presencia mayoritaria de yeso y cantidades
traza (<1%) de moganita (SiO2 polimdrfico asociado a ambientes evaporiticos; Heaney,

1995), no detectada al microscopio (Tabla 2).
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Figura 15. Muestra BSM-1. Aspecto macroscopico (A) y microscépico con nicoles paralelos (B), nicoles
cruzados (C) y luz ultravioleta (D).

Tabla 2. Fases minerales y composiciéon elemental obtenidas por DRX para cada muestra.

FASE ELEMENTOS FASE ELEMENTOS
MUESTRA | \iNERAL (%) (%) MUESTRA | \INERAL (%) (%)
0w 0,
Yeso 99,4 | Ca 23,2 Dolomita 44,3 S 79’
BSM-1 Moga- 0.6 S 18,5 BSM-9 Yeso 42,6 C 7’3
nita H 2,3 Calcita 13,1 ’
Si 0.3 Mg 538
: H 1
0 557
o 55,8 Yeso 952 |Ca 222
Ca 233 Silice 33 |S 177
BSM-5 | Yeso 100 | g 186 BSM-11 | paligors- 15 |H 2,26
H 2,34 kita si 194
Mg 018
o 55,8 0 558
Ca 233 Ca 233
BSM-8 |Yeso 100 | T BSM2 | Yeso 00 | g% Po%
H 2,34 H 234

¢ Muestra BSM-5

Macroscépicamente, esta muestra se ha identificado como un yeso anaranjado de
textura nodular. Los nédulos son irregulares, con diametros variables de entre 5y 40
mm, y estan delimitados por zonados cristalinos de color anaranjado-pardo que hacia
zonas superficiales de la muestra aparecen disueltas y rellenas de marga verde. Es una
muestra friable, que se fractura con facilidad a partir de las zonas donde las margas son

mas abundantes (Fig. 16A).
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El aspecto microscopico corresponde a un yeso alabastrino con cristales interdigitados
con de longitud variable que alcanzan los 100 um. Presenta textura nodular, con nédulos
de diametro muy variable y delimitados por bandas donde el tamafio de los cristales es
mayor respecto al interior del nédulo. En estas bandas no se aprecia ninguna textura,
aunque podria tratarse de una seccion perpendicular de una fractura rellena de yeso
fibroso. La muestra contiene masas residuales insolubles oscuras dispersas vy
dispuestas en bandas a lo largo del limite entre las venas de yeso fibroso y los nédulos
(Fig. 16B y C). La porosidad es de fractura (macroporosidad) y de disolucion
(microporosidad). Esta dudltima se encuentra dispersa. Las masas residuales

anteriormente mencionadas aparecen asociadas a la porosidad de fractura (Fig. 16D).

La prueba de DRX sefala que se trata de una muestra compuesta por yeso (Tabla 2).

Figura 16. Muestra BSM-5. Aspecto macroscopico (A) y microscopico con nicoles paralelos (B), nicoles
cruzados (C) y luz ultravioleta (D).

¢ Muestra BSM-8
El aspecto macroscépico de la muestra indica que es un yeso alabastrino blanco de
textura nodular. Los nédulos son irregulares y presentan lenticulas cristalinas de hasta
2 mm de maxima longitud. En este caso, el zonado que marca la morfologia del nédulo
presenta coloracion gris. También en zonas superficiales hay fisuras rellenas de marga

verde. Es un yeso muy compacto (Fig. 17A).

Desde el punto de vista microscopico, se trata de un yeso alabastrino, con cristales
interdigitados de hasta 100 ym. Tiene textura nodular, con nédulos de tamafio muy

variable delimitados por bandas de yeso fibroso con espesores de hasta 500 uym en
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cuyos bordes hay material residual insoluble (Fig. 17B y C). Presenta abundante
porosidad, distinguiéndose dos tipos. Mayoritariamente hay microporosidad ramificada,
asociada a zonas donde el tamafo de cristal es menor. También hay macroporosidad
de tipo fractura, situada en el limite entre las bandas de yeso fibroso y los nédulos.
Asociada a estas zonas de fractura se observan dos tipos de residuos de disolucién.
Por un lado, se encuentra un residuo micritico de color oscuro y, por otro, masas de

microcristales (Fig. 17D).

El analisis de DRX indica que la mineralogia corresponde a yeso (Tabla 2).

Figura 17. Muestra BSM-8. Aspecto macroscopico (A) y microscopico con nicoles paralelos (B), nicoles
cruzados (C) y luz ultravioleta (D).

e Muestra BSM-9
El aspecto macroscopico de esta muestra indica que es un carbonato micritico de color
blanco-ocre con abundantes lenticulas de yeso de hasta 1-2 mm de longitud en su eje

largo. Es un material muy friable (Fig. 18A).

Microscopicamente, se trata de una dolomicrita con textura nodular (Fig. 18B). Los
nddulos presentan forma irregular y en ellos se concentran abundantes pseudomorfos
de yeso lenticular de longitud variable (hasta 1 mm de longitud en su eje largo) que
aparecen en general desorientados y, ocasionalmente, dispuestas paralelas a una
superficie concava debido a bioturbacion (Fig. 18C). Los nddulos estan delimitados por
bandas micriticas oscuras, ocasionalmente con acumulados oscuros pardo-rojizos en
forma de coliflor. Tanto en los pseudomorfos como en la matriz dolomicritica se observa

un reemplazamiento por calcita (Fig. 18D).
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El analisis de la mineralogia por DRX muestra que la composicion mayoritaria incluye

dolomita y yeso y, en menor proporcion, calcita (Tabla 2).

Figura 18. Muestra BSM-9. Aspecto macroscépico (A), textura nodular con nicoles paralelos (B), textura
lenticular en el interior de los nédulos con bioturbacién (C) y reemplazamiento de calcita (D).

¢ Muestra BSM-11

Macroscopicamente, la muestra es un yeso lenticular con una matriz microcristalina de
color verdoso. Las lenticulas tienen longitudes inferiores a 0,5 mm por lo general.
También se observa cierta textura nodular. Los nddulos en esta muestra son
alabastrinos y poco abundantes, y, por lo general, de menor tamafo que en las muestras
anteriores, con diametros de hasta 15 mm, con coloraciones rosaceas y morfologias
irregulares. La muestra presenta numerosas fisuras, frecuentemente rellenas por yeso
fibroso de hasta 10 mm de espesor, algunas de las cuales llevan asociadas 6xidos de

color rojo en los bordes. Es una muestra friable (Fig. 19A).

Desde el punto de vista microscépico, se trata de un yeso alabastrino con textura
nodular. La matriz contiene abundante material residual insoluble y pseudomorfos de
lenticulas recristalizadas por yeso alabastrino, con longitudes de hasta 250 ym Presenta
numerosas fracturas con yeso fibroso con espesores que varian de 50 a 250 uym (Fig.
19B y C). La porosidad de esta muestra es muy abundante. Es de tipo fisural y aparece
asociada a los bordes de los pseudomorfos de yeso. La abundante micrita que presenta
la muestra esta asociada a la porosidad inter-lenticula. Los ndédulos son zonas mas

masivas y presentan algo menos de porosidad (Fig. 19D).
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El analisis de la mineralogia por DRX sefala que es una muestra mayoritariamente

compuesta por yeso, con un contenido muy reducido en SiO; y paligorskita (Tabla 2).

Figura 19. Muestra BSM-11. Aspecto macroscépico (A) y microscépico con nicoles paralelos (B), nicoles
cruzados (C) y luz ultravioleta (D).

¢ Muestra BSM-12

El aspecto macroscopico de esta muestra sefiala que es un yeso alabastrino de color
ocre-anaranjado con textura nodular. Los nédulos son pequefios, de hasta 10 mm de
longitud maxima, y estan delimitados por zonados cristalinos de color anaranjado-pardo
que, en distintas zonas superficiales de la muestra aparecen disueltas y rellenas de
marga verde. Tiene fisuras de hasta 7 mm de espesor rellenas de una matriz
microcristalina verdosa, similar a la de la muestra BSM-11, con abundantes lenticulas
cristalinas de longitud milimétrica. Hay algunas fisuras de menor espesor marcadas por

oxidos de color rojo (Fig. 20A).

Desde el punto de vista microscopico, la muestra es un yeso alabastrino con cristales
interdigitados de distintos tamanos, con textura nodular. Los ndédulos estan delimitados
por bandas con pseudomorfos (Fig. 20B y C) y fantasmas de lenticulas de yeso (Fig.
20C) y una matriz oscura residual. Los pseudomorfos tienen tamano muy variable,

alcanzando las 250 pym de longitud.

El analisis mineralégico de DRX muestra que la composicion es integramente yeso
(Tabla 2).
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Figura 20. Muestra BSM-12. Aspecto macroscépico (A) y microscopico con nicoles paralelos (B) y nicoles
cruzados (C). Fantasma de lenticula con nicoles paralelos y cruzados (D).

3.2.2. Caracterizacion petrofisica
3.2.21. Propiedades dinamicas
3.2.2141. Propagacion ultrasénica y anisotropia
La tabla 3 muestra los valores promedio de velocidad de propagaciéon (Vp) y de

anisotropia total (dM) y relativa (dm).

Tabla 3. Valores medios de Vp, dM y dm de las muestras ensayadas.

MUESTRA Vp (m/s) dM (%) dm (%)
BSM-1 4226 + 154 2,31+ 0,66 0,91 £ 0,55
BSM-5 3759 + 351 13,27 £ 7,25 5,70 + 4,84
BSM-8 3913 £ 196 5,21+ 1,77 2,10 £ 2,27
BSM-11 2802 + 302 8,67 + 5,11 5,34 £ 2,63

Los valores medios de Vp son bastante altos en las muestras BSM-1, 5y 8, con valores
por encima de los 3700 m/s. Por el contrario, los valores medios de anisotropia total
(dM) son en general bajos, siendo la muestra BSM-5 la mas anisétropa de todas (>13%)
y la BSM-1, la menos anisétropa (2.3%). Al mismo tiempo es la BSM-5, la que muestra
una cierta direccion preferente de anisotropia al ser mayor la diferencia entre dM y dm
(direccion/es de debilidad al presentar Vp bajas). El resto de las muestras presentan
una anisotropia relativamente homogénea en las 3 direcciones, sin direccién preferente,
a excepcion de la muestra BSM-11. En el grafico (Fig. 21), se observa cémo todas las
probetas de BSM-1 y la mitad de BSM-8, presentan valores de anisotropia proximos a
0, marcando una anisotropia baja y homogénea en todas las direcciones espaciales.
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Por el contrario, las otras dos muestras (BSM-5 y 11) presentan una gran dispersion en
los valores de sus probetas, principalmente las probetas de BSM-5, donde la mayoria
tienen una (dM>>dm) o dos (dm>dM) direcciones preferentes de anisotropia. Las cuatro

probetas de la muestra BSM-11 son muy heterogéneas en cuanto a su grado de

anisotropia y Vp (Tabla 3; Fig. 21)

12 4
1 % BSM1 BSM5 A BSMS8 @BSM11
10 ] 2d
] ®
8 4
T
£ 5 1d
£ ©1 T
-] 4 ’,’
1 ]
1 [ J
] [ J
5 ]
AR
0 : . . .
0 5 10 dam (%) 15 20 25

Figura 21. Relacion entre anisotropia total (dM) y anisotropia relativa (dm).

3.2.2.2.
3.2.2.2.1.

Propiedades estructurales

Porosimetria por intrusion de mercurio (PIM)

Los resultados obtenidos en el ensayo de PIM vienen recogidos en la tabla 4.

Tabla 4. Parametros resultantes del ensayo de porosimetria de mercurio.

. MUESTRAS
PARAMETROS
BSM-1 BSM-5 BSM-8 BSM-11

Densidad real (kg/m?3) 2289 2296 2304 2311
Densidad aparente (kg/m?3) 2248 2173 2204 2181
Porosidad (%) 1,80 5,38 4,36 5,60
Microporosidad (<5 um) 80,5% 93,70% 93,70% 95,70%
Macroporosidad (>5 pm) 19,50% 6,30% 6,30% 4,30%

< 0,01 1,71% 0,00% 0,00% 16,41%
Distribucién | 9:01—0,1 42,04% 0,57% 5,32% 13,32%
dela 0,1-1 27,65% 85,16% 87,71% 36,47%
porosidad 1-10 11,52% 8,74% 1,02% 29,87%
(um) 10— 100 6,17% 2,14% 2,11% 1,66%

>100 10,91% 3,40% 3,84% 2,28%
Superficie poro (m4/g) 0,559 0,234 0,321 3,730
Diametro medio poro (um) 0,057 0,423 0,246 0,028
Mediana diametro poro (um) | 0,166 0,468 0,303 0,663
Permeabilidad (mD) 458,70 0,05 0,02 0,18
Tortuosidad 2,55 247,92 389,90 112,30
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La densidad real de las muestras ensayadas se sitla en torno a 2300 kg/m?. Este valor
de densidad real es similar al de densidad aparente para la muestra BSM-1,
desmarcandose para las muestras BSM-5, BSM-8 vy, principalmente, BSM-11, aunque
con valores todos ellos por encima de los 2000 kg/m®. La baja diferencia entre ambos
tipos de densidad refleja la escasa porosidad de estas muestras (<6%). La muestra
menos porosa es la BSM-1 (1,8%), seguida, en orden creciente, de las muestras BSM-
8 (4,36%), BSM-5 (5,38%) y BSM-11 (5,6%). El tipo de porosidad dominante para todas
las muestras es la microporosidad (<5 ym de didmetro de poro), con porcentajes
superiores al 93%. En el caso de la muestra BSM-1, se observa un valor andémalo de
macroporosidad (>19%) debido, posiblemente, a la fracturacion de la probeta por la
presion ejercida durante el ensayo dada su escasa porosidad. A pesar de esto, se puede

estimar que la microporosidad de esta muestra es similar al resto.

La distribucién de los tamafos de poro muestra una gran heterogeneidad dentro de los
rangos de microporosidad (Tabla 4, Fig. 22). Para la muestra BSM-1, esta distribucion
es polimodal y amplia, destacando los intervalos de 0,01-0,1 ym y de 0,1-1 pym, con
aproximadamente el 70% del total de la porosidad presente. Para la muestra BSM-5 la
distribucion es bimodal, destacando el intervalo de 0,1-1 um, donde se concentra una
gran parte de la porosidad (85,2%). Este intervalo también destaca para la muestra
BSM-8 (>87%), donde la distribucién es monomodal. Por ultimo, en la muestra BSM-11,
con una distribucién polimodal de la porosimetria, destacan los intervalos de 0,1-1 umy

1-5 um, con casi el 67% del total de la porosidad existente (Tabla 4; Fig. 22).
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Figura 22. Distribucion de los tamafios de poro para cada una de las muestras en relacion con el volumen
de intrusion de mercurio.
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Es de destacar, que las muestras BSM-1 y, especialmente, la BSM-11, presentan
porcentajes significativos de microporosidad por debajo de los 10 nm de diametro de
poro. En el caso de la BSM-11 podria estar por encima del 16%, debido a que el equipo

de medida utilizado no alcanzar a medir rangos menores a 5 nm (Fig. 22).

En relacién con el tamafio y forma de los poros de estas muestras, destacan las
muestras BSM-1 vy, sobre todo, la BSM-11, con diametros medios de poro de entre 60 y
25 nm, respectivamente, y morfologias de poro, sinuosas e irregulares al relacionarse
estos pequenos diametros de poro con superficies especificas elevadas (0,56 y 3,7

m2/g, respectivamente; Tabla 4).

Las muestras BSM-5 y BSM-8 presentan valores de diametro de poro mayores (423 y
246 nm), y relacionandolos con sus superficies especificas, mas bajas (0,234 y 0,321

m?/g, respectivamente), reflejan morfologias muy regulares y hasta concéntricas.

Las conexiones capilares entre los poros vienen reflejadas por el parametro de la
tortuosidad, que si es 0 se acerca a 1, refleja conexiones rectas y cuanto mas se aleja
de la unidad mas sinuoso es ese capilar, dificultando el paso de los fluidos
(permeabilidad baja). En general, las muestras presentan valores de tortuosidad
alejados de 1 (>100), lo que se traduce en una baja permeabilidad al Hg (<0,2 mD). La
muestra BSM-11, se diferencia ligeramente de las restantes (BSM-5 y 8), porque es la
que menos tortuosidad tiene (112), y por consiguiente la que es menos impermeable de
las tres. La excepcion, vuelve a marcarla la muestra BSM-1, que al generar
macroporosidad artificial durante el ensayo, sus conexiones son rectas los que facilita

su permeabilidad (Tabla 4).

3.2.2.3. Propiedades hidricas

3.2.2.31. Saturacién al agua

Los resultados del ensayo de saturacion al agua se recogen en la tabla 5. Como en el
ensayo anterior, las cuatro muestras presentan densidades superiores a 2000 kg/m3,
siendo similares entre si las densidades reales y aparentes, lo cual se traduce en una
baja porosidad total (<9%), y siendo otra vez la muestra BSM-11 la mas porosa (8,1%)

y la BSM-1 la menos porosa (1,1%).

Dentro de esta porosidad total, domina ampliamente la porosidad abierta o efectiva
(>80% de la porosidad total), que permite la circulacion libre del agua en su interior. Sin
embargo, hay que destacar que la porosidad atrapada tiene importancia en estas
muestras (BSM-1, BSM-5, BSM-8 y BSM-11) al suponer el 17,93%; 8,14%; 11,77% y
2,27%, respectivamente, de la porosidad total obtenida para cada una de ellas. Por

tanto, son las muestras BSM-1 y la BSM-8, las que presentan una mayor porosidad
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atrapada, partiendo de los valores de porosidad total mas bajos de todos (1-2%). Por el
contrario, la BSM-11, que es la muestra mas porosa de todas (>8%), es la que menos

porosidad atrapada tiene (2.2%).

Al tener estas dos muestras (BSM-1 y 11), unas porosidades totales tan bajas, sus
indices de compacidad o masa son los mas altos de todas (>0,98/1). Las bajas
porosidades de estos materiales, se traduce en una baja capacidad de absorcién de
agua (saturacion). Es la muestra BSM-11, con una porosidad >8%, la que mas agua

absorbe (<4%), siendo en cualquier caso un valor muy bajo.

Tabla 5. Valores de los pardmetros del ensayo de saturacion al agua.

Muestra BSM-1 BSM-5 BSM-8 BSM-11
Densg:iad real 2289 + 4.1 2242 +59 2259 + 6,2 2296 £ 4,5
(kg/m®)

Densidad =~ 2269 +10,0 | 2193+18,5 2226 + 9,1 2124 £ 35,2
aparente (kg/m°)

:’,,Z)ms'dad total 1,11£0,3 24006 1,67£0,2 8,11 1,4
:’,,Z)’ osidad abierta | 4,03 22106 148402 7,93+ 1,4
Porosidad 0,198+0,01 | 0,196+0,001 | 0,197+0,0 | 0,184 £ 0,003
atrapada (%)

Indice de 0,989+0,003 | 0,976+0,01 | 0,983£0,002 | 0,919+ 0,02
compacidad

Saturacion (%) 0,40 £ 0,1 1,01+0,3 0,66 £ 0,07 3,76£0,7

3.2.2.3.2. Absorcién-desorcion de agua

Las curvas cinéticas de absorcién y desorcion de agua a presion atmosférica (Fig. 23)
muestran el comportamiento de las distintas probetas de cada muestra estudiada al

ganar y perder agua.

La capacidad de absorcion de agua coincide con los valores de saturacion del ensayo
anterior. La muestra BSM-11 sigue siendo la que mas agua absorbe (hasta el 4,5%),
seguida a distancia por las BSM-5, BSM-8 y BSM-1, presentando esta ultima una
absorcion muy baja, inferior al 0.5%. La absorciéon de agua es rapida y alcanza su
maxima capacidad de absorcion en los primeros 9°30” del ensayo para casi todas las
muestras (Fig. 23). Al cabo de este tiempo, las probetas de BSM-11 absorben entre el
55% vy el 95% de toda el agua que pueden absorber (2,9-4,5%). Porcentajes muy
parecidos tienen las probetas de BSM-1, que absorben entre el 68% y el 85% de un
total de agua absorbida del 0,3 al 0,6% y las probetas de BSM-5, que absorben entre el
66% y el 100% del 0,6-1,2% de absorcion maxima de agua. Por el contrario, las probetas
de la muestra BSM-8 absorben en estos primeros 9’30” menos de la mitad (40-48%) de
su capacidad de absorcién (0,6-0,8%). La capacidad de absorcion es bastante variable

y heterogénea en las probetas de las muestras que mas absorben, BSM-11 y BSM-5, y
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mas homogénea en las de las muestras que menos absorben, BSM-8 y BSM-1 (Fig.
23).

SORCION - DESORCION DE AGUA

BSM-11

agua absorbida (%)
-

500 600 700

tiempo (s'?)
Figura 23. Curvas cinéticas de absorcién-desorcion.
Tras la rapida absorcion inicial, se produce una absorcidn mas lenta hasta llegar a la

fase de estabilizacién y completar su capacidad maxima de absorcién de agua.

Al iniciar el proceso de desorcion por evaporacion del agua absorbida, en los primeros
instantes, la pérdida es rapida y en el caso de las probetas de las muestras que menos
capacidad de absorcién tienen (BSM-1, BSM-5 y BSM-8), pierden completamente toda
el agua absorbida en las primeras 5 horas de ensayo (Fig. 23). La diferencia la marca la
muestra BSM-11, cuyas probetas se comportan igual entre si pero no a las restantes
muestras Todas ellas pierden el agua absorbida de forma lenta y progresiva, pero sin
llegar a perderla completamente al final del ensayo (0,15-0,3%), siete dias después de
haberlo empezado. En las muestras BSM-1, BSM-5 y BSM-8 se observan valores
negativos de agua absorbida, relacionados con la pérdida de masa durante su
manipulacién y la pérdida de distintos tipos de agua asociados al yeso (estructural y/o

intersticial).

En la tabla 6 se recogen los valores medios de los coeficientes de absorcion a las 48
horas para cada muestra. El menor coeficiente de absorcién se observa para las
probetas BSM-1, y el mayor para las probetas BSM-11, acorde con los otros ensayos y
lo mencionado anteriormente.

Tabla 6. Valores del coeficiente de absorcién a las 48 horas para cada probeta.

MUESTRA Coeficiente de absorcion (%)
BSM-1 0,38+ 0,1
BSM-5 0,89+0,3
BSM-8 0,64 +0,1
BSM-11 3,66 0,7
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3.2.2.3.3. Permeabilidad al vapor de agua

El ensayo de permeabilidad al vapor de agua ha permitido calcular el caudal del vapor
de agua a través de la probeta (G), la velocidad de transmisién del vapor de agua (g) y
la permeabilidad al vapor de agua con respecto a la presion parcial del vapor (6p). Estos
resultados se presentan en la tabla 7. En todas las muestras estudiadas, los valores
obtenidos son muy bajos, aunque existen diferencias marcadas entre la muestra BSM-
1, con los valores mas bajos de caudal de vapor, velocidad de transmision y
permeabilidad, y la BSM-11, con los valores mas altos en los tres parametros medidos.
Entre ambas muestras, estan la BSM-8 seguida de la BSM-5 (Tabla 7). Los valores de
permeabilidad para cada muestra estan acordes con los valores de absorcion de agua

de ensayos anteriores.

Tabla 7. Valores medios de caudal de vapor de agua (G), velocidad de transmision de vapor de agua (g) y
permeabilidad al vapor de agua (6p) de las muestras estudiadas.

Muestras G (kg/s) G (kg/s-m?) op (kg/m-s-Pa)
BSM-1 7,19:-100+ 9,1-10-" 4,52-107+£5,7-108 3,28-10"0+ 7,8-10-"
BSM-5 1,63-10°+1,4-10° 1,02:106 £ 6,0-10-10 7,83:-10110+£ 5,6-10°8
BSM-8 1,19-10° £ 5,110 7,51-107 £ 3,2-108 5,87-10-10 £ 9,2:10-12
BSM-11 3,55:10°+1,7-10° 2,23-106+1,1-10° 1,63-10°+6,7-101°

3.2.2.3.4. Permeabilidad al aire

Los resultados del ensayo de permeabilidad al aire vienen recogidos en la tabla 8. Dado
que las probetas empleadas presentan zonas con fisuras de distinto tamafo y espesor,
se midi6 la permeabilidad al aire teniendo en cuenta tanto las zonas masivas como las
zonas de venas y fractura de cada muestra. Todas las muestras tienen en comun que
presentan permeabilidad baja en las zonas masivas, dandose los mayores valores de
este parametro, en general, en zonas de fractura y venas. Destaca la muestra BSM-8
con los valores mas bajos de permeabilidad al aire (<2 mD; zonas impermeables) al ser
una roca homogénea, masiva y con pocas fisuras. Las zonas masivas de los nodulos
de las restantes muestras presentan valores de semi-permeabilidad que oscilan entre
los 11 (BSM-1) y los 26-89 mD (BSM-5 y BSM-11) (Tabla 8; Fig 24).

Tabla 8. Valores medios de permeabilidad al aire en las muestras estudiadas.

Permeabilidad (mD) BSM-1 BSM-5 BSM-8 BSM-11
Zona masiva 11 27-89 <2 26
Zona fisuras 582-705 3r0-467 <2 343

19137 <

Las muestras BSM-1 y BSM-5 tienen una fisuracion importante y ramificada que da lugar
a valores medios-altos de permeabilidad (370-705 mD; zonas semi-permeables). En el
caso de la muestra BSM-5, los valores mas altos (19137 mD, zona muy permeable) se
han obtenido en grietas mas gruesas. La muestra BSM-11 presenta una escasa
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fisuracion ramificada. Da lugar a valores de permeabilidad media (343 mD, zona semi-
permeable) en fracturas abiertas, mientras que en aquellas que estan cementadas por
calcita los valores son muy bajos (<2 mD, zona impermeable).
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Figura 24. Grafica de permeabilidad frente al valor medio de las medidas tomadas con el permeametro.

3.2.24. Propiedades mecanicas
3.2.2.4.1. Resistencia al rebote. Dureza superficial de Schmidt

Los valores de dureza Schmidt obtenidos en el ensayo de resistencia superficial al
rebote se presentan en la tabla 9. Dichos valores se situan en el rango entre 21y 35 R,
correspondiéndose con rocas de dureza media, segun los valores aportados por la

marca Proceq del martillo de Schmidt del tipo L.

El valor mas alto de dureza Schmidt se observa en la muestra BSM-8 (>36R), que se
corresponde con valores de dureza superficial media-alta. En orden decreciente, esta
muestra esta seguida por las muestras de dureza media BSM-1 (<34R), BSM- 5 (>26R)
y BSM-11 (>23R). Por tanto, las muestras con mayor resistencia superficial al rebote
son las muestras BSM-8 y BSM-1, y aquellas con menor resistencia son las BSM-5 y
BSM-11.

Tabla 9. Resultados de la dureza superficial de Schmidt

Muestra Dureza Schmidt media (R)
BSM-1 33,9+6,21
BSM-5 26,5 + 3,36
BSM-8 36,4 +4,73
BSM-11 23,1+ 5,58
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4. DISCUSION

Mediante el estudio de la estratigrafia de la Formacion Villalba de la Sierra se analizé la
sucesion estratigrafica de la misma en el afloramiento «Buendia Sol-Marina», que
consta de tres tramos generales definidos en base a la litologia dominante, uno inferior,
uno medio y uno superior. Basandose en el andlisis de la distribucion de litologias, el
tramo general inferior se compone de yeso alabastrino de textura nodular y color blanco
con intercalaciones de margas verdes (Fig. 14A). Las facies de yeso se asocian con
ambientes de sabkha. Son alabastrinos y presentan textura nodular, de forma que se
tratarian de yesos secundarios diagenéticos (Fig. 25), por lo que las texturas propias del
ambiente deposicional habrian quedado destruidas por los procesos diagenéticos. Los
tramos margosos se han identificado con ambientes tranquilos y condiciones reductoras
por el color verde y, por tanto, con zonas mas distales y de mayor profundidad que las
facies de yeso. Las secuencias elementales comienzan con yesos con un contacto neto
sobre las margas. Los yesos pasan gradualmente hacia techo a margas. Tras un nuevo
contacto neto, la secuencia se repite. La alternancia de yesos y margas predominante
en el tramo inferior de la columna sintética responderia a una fluctuacion en el nivel de
base producida a pulsos. En momentos de nivel de base bajo, habiendo una menor
cantidad de lamina de agua, que ademas podria permitir una mayor salinidad, se
facilitaria la precipitacion de yeso. Un aumento del nivel de base crearia un espacio de
acomodacion que se iria rellenando progresivamente con facies margosas mas distales

hasta que las condiciones vuelven a ser favorables para la precipitacion de yeso.
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Figura 25. Ciclo sedimentario y diagenético del yeso y la anhidrita (Tucker y Jones, 2023).
El tramo general medio consta de yesos lenticulares verdes con algunas intercalaciones
de yeso alabastrino de textura nodular y color blanco y niveles de carbonatos micriticos
friables (Fig. 14B). Por su textura, los yesos lenticulares verdes se asocian con una zona
intermareal somera, (Fig. 25). La presencia de carbonatos sefiala facies mas

continentales, lo que se apoya en la presencia de carofitas halladas en cuerpos
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carbonaticos en el afloramiento de Poyos (Saceddn), equivalentes a los cuerpos
carbonaticos del afloramiento «Buendia Sol-Marina». Estas facies carbonaticas se
corresponderian con lagunas de escasa profundidad (los cuerpos no superan los 0,3
metros de potencia) que estarian asociadas lateralmente a las facies evaporiticas y sus
distintas texturas en funcién de la potencia de la lamina de agua. El tramo general
superior se compone de lutitas rojas (coloraciones tipicas de condiciones oxidantes) con
texturas de marmorizacién y huellas de raices y, esporadicamente, fragmentos de
cascaras de huevos de dinosaurio (organismos continentales; Fig. 14C) que evidencian,

en su conjunto, condiciones continentales.

En definitiva, de acuerdo con lo anteriormente expuesto, el tramo inferior de la columna
sintética sefala una sedimentacién en ambiente subacuatico somero con fluctuacién del
nivel de base que, progresivamente, iria descendiendo de acuerdo con la aparicion de
facies carbonaticas, que evidencian ambientes mas continentales, hasta llegar al tramo
siliciclastico superior, netamente continental. La tendencia general de la sucesién
estudiada es progradante, observandose cdmo las facies proximales y continentales se
van depositando sobre las facies marinas y mas distales, coincidiendo asi con el evento

regresivo finicretacico (Martin-Chivelet et al., 2019).

Los dos primeros tramos generales componen un conjunto evaporitico-margoso con un
espesor total medido de 101 metros y cuyo potencial como roca sello es el objeto de
estudio de este trabajo. El espesor, no obstante, es variable a lo largo de la Depresion
Intermedia, con hasta 500 metros de potencia en el este de la cuenca sedimentaria (La
Frontera, Cuenca), aunque esta cifra no corresponderia en su totalidad a los tramos
inferior y medio evaporiticos, sino que también incluiria el tramo superior siliciclastico.
Las muestras estudiadas mediante petrografia y/o petrofisica que proceden del tramo
general inferior son la BSM-1, BSM-5 y BSM-8. Del tramo general medio se han
estudiado las muestras BSM-9, BSM-11 y BSM-12. Teniendo en cuenta los datos de la
columna de detalle a escala 1:100 (Fig. 11 y 12), se observa que aquellos tramos que
presentan mayores espesores son los que implican a las muestras BSM-1 (tramo 1),

con al menos 14 metros de espesor, y BSM-8 (tramo 8), con 8,4 metros de espesor.

En cuanto a la extensién lateral de la Formacién, al estar asociada a la Depresion
Intermedia, consta de una distribucion geografica extensa. Esto se ha corroborado dado
que, ademas del afloramiento de «Buendia Sol-Marina», en el borde oeste de la cuenca,
también se vio aflorar la Formacion en el borde este, cerca del municipio de La Frontera
(Cuenca). Dicha extension también la indican las distintas cartografias realizadas en

esta zona (Fig. 4; v.g. Sanguino et al., 2025; cartografias MAGNA). Tanto su espesor
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como su distribucion geografica son altas, por lo que, en cuanto a estos parametros, la

unidad evaporitica podria resultar favorable como sello.

De las seis muestras estudiadas mediante petrografia, una es un carbonato (BSM-9) y
cinco corresponden a yeso alabastrino de textura nodular (BSM-1, BSM-5, BSM-8, BSM-
11 y BSM-12), habitualmente con fracturas rellenas por cemento de yeso fibroso. Por lo
general, todas las muestras de yeso tienen en comun dos tipos de porosidades. Por un
lado, presentan macroporosidad de fractura, asociada a las fisuras rellenas de yeso
fibroso y, por otro, tienen microporosidad ramificada dispersa. Las texturas de las
muestras analizadas son propias de telodiagénesis, indicando procesos de
transformacion de anhidrita a yeso secundario. La roca previa al yeso que actualmente
se observa habria sido una anhidrita posiblemente primaria, considerando que varios
autores coinciden en establecer el ambiente sedimentario de estas litologias
evaporiticas en una sabkha (v.g. Hernaiz et al., 1998). Posteriormente, por
levantamiento tecténico o procesos erosivos, la unidad de anhidrita en el subsuelo
habria vuelto a condiciones superficiales 0 de muy poca profundidad, hidratdndose en
contacto con aguas superficiales y produciéndose la transformacion a yeso, que en este
caso seria un yeso secundario diagenético, adquiriendo, de esta forma, las texturas
alabastrina y porfiroblastica (Fig. 25). No obstante, a pesar de la recristalizacion de
anhidrita a yeso, la textura original nodular de la anhidrita de sabkha también tiende a
preservarse (Tucker y Jones, 2023). Puesto que el yeso es la fase hidratada, ocupa un
mayor volumen respecto a la fase anhidra, la anhidrita, de forma que en la
transformacion de anhidrita a yeso se genera un aumento de volumen y, con ello, una
sobrepresion a la que se asocia la generacion de fisuras y fracturas hidraulicas.
Posteriormente, por disolucion de yesos superficiales o por reemplazamiento de la
anhidrita a yeso, se generan fluidos salinos que circulan por las fisuras y fracturas,
precipitando en ellas en forma de cementos de yeso fibroso, de origen primario y
diagenético, que coexiste con las texturas alabastrina y porfiroblastica. Por tanto, todas
las litologias yesiferas que se observan en el afloramiento tienen origen diagenético,
formandose por este motivo tanto el yeso alabastrino nodular como las bandas de yeso
fibroso, a las que se asocia la porosidad de fractura descrita mediante petrografia. Por
otro lado, la microporosidad ramificada, frecuentemente asociada a residuos insolubles,
se relaciona con porosidad de disolucion. Esta podria tener su origen en la
meteorizacion a la que esta expuesta la roca en el afloramiento, considerando que las
muestras son superficiales y que, ademas, estan sometidas a la influencia del nivel de

base del embalse de Buendia, que oscila con asiduidad.
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Tras la realizacién de los distintos ensayos petrofisicos, se analizaron las propiedades
dinamicas, estructurales, hidricas y mecanicas de cada muestra, cuyo conocimiento
permite discernir la idoneidad de estos yesos como roca sello. Para ello, el objetivo
principal de la caracterizacion petrofisica fue el de estudiar la porosidad y permeabilidad
de las muestras junto con el resto de los parametros. En general, las cuatro muestras
ensayadas presentan bajos valores de porosidad y permeabilidad, habiendo mayor
homogeneidad entre los valores de porosidad que de permeabilidad. A pesar de esto,
es posible distinguir dos grupos, no sélo en funcion de los resultados de porosidad y
permeabilidad, sino también de los otros parametros estudiados, con los que los dos
primeros estan estrechamente relacionados. Por un lado, se han distinguido las
muestras BSM-1 y BSM-8 y, por otro, las muestras BSM-5 y BSM-11.

El primer grupo lo conforman las muestras BSM-1y BSM-8, ambas muestras compactas
de yeso nodular de color blanco con fracturas rellenas de yeso fibroso. El estudio de las
propiedades dinamicas de estas muestras indica que son las que presentan mayores
velocidades de propagaciéon de ondas P (Vp: 4226 y 3913 m/s) y menor anisotropia (dM:
2.3y 5,2%), luego son muestras muy masivas, de gran compacidad y menor porosidad.
Las dos muestras son muy poco anisétropas en sus tres direcciones espaciales lo que
denota una alta homogeneidad textural, sin presencia de direcciones preferentes de

debilidad que puedan actuar como planos de escape de fluidos o gases.

Dentro de la baja porosidad que caracteriza a todas las muestras ensayadas, las BSM-
1 y BSM-8 destacan como las menos porosas, especialmente la BSM-1, lo que
demuestran, en conformidad con los ensayos de ultrasonidos y anisotropia, los de
porosimetria por intrusién de Hg (PIM; 1,8%) y de saturacion al agua (1,1%) a través de
los porcentajes de porosidad y de la menor relacion densidad real/aparente para ambas
muestras (2300/2200 kg/m?®). Ademas, de acuerdo con el ensayo de PIM ambas
muestras presentan el mayor indice de compacidad o masa (0,99/1). La distribucion de
los tamafios de poro muestra un predominio de la microporosidad (<5 pym; >80%) frente
a la macroporosidad. En este caso, es la muestra BSM-8 la que contiene un mayor
porcentaje de microporosidad (>93%), frente al 80% de la muestra BSM-1, aunque esto
es debido a la fracturacion de la probeta durante el ensayo, generando porosidad
artificial que ha producido un incremento de la macroporosidad. Esta ultima muestra es
la que presenta mayor porosidad para rangos menores de tamano de poro (<10 nm;
>16%), por lo que es posible que su porcentaje de microporosidad total fuese incluso
superior al de la muestra BSM-8. De la escasa porosidad que presentan, las muestras
BSM-1 y BSM-8 son las que tienen mas porosidad atrapada (>17% y >11%,

respectivamente, del total de su porosidad). Asimismo, son las muestras con menor
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porcentaje de saturacién en agua (0,4% y 0,66%, respectivamente), cuyos valores
coinciden con los resultados del ensayo de absorcion-desorcion a presiéon atmosférica.
Dado que son las muestras con menor porcentaje de porosidad abierta (0,9 y 1,5%),
son las que presentan una absorcion mas rapida, asi como una menor capacidad de
absorcion, teniendo los menores coeficientes de absorcion (0,38% para BSM-1y 0,64%
para BSM-8). Estos valores son equivalentes al porcentaje de saturacion obtenido para
cada muestra en el ensayo de saturacién al agua. La desorcion de estas dos muestras
sucede de forma rapida y en las primeras 5 horas de ensayo, dando posteriormente
valores negativos de porcentaje de agua absorbida que se han relacionado con la
posible pérdida por evaporacion de las aguas intersticial y estructural. La forma de poro
es la relacién entre el diametro medio de poro y la superficie especifica del poro. En el
caso de la muestra BSM-1, al ser menor el diametro medio de poro respecto de la
superficie de poro, se sugiere que la forma de este es irregular, ramificada o muy
sinuosa. La muestra BSM-8 presenta una relacién entre la superficie de poro y el
didmetro medio del poro menor, por lo que indica que la forma de sus poros es regular,
recta o concéntrica. Por otro lado, la muestra BSM-8 es la que presenta mayor
tortuosidad (morfologia de los capilares entre poros), lo que dificulta el paso de gases y
fluidos de Hg, siendo asi menor su permeabilidad. Probablemente, la permeabilidad de
la muestra BSM-1 sea equivalente a la BSM-8, e incluso mayor, pero los resultados de
este ensayo no permiten comprobarlo al haberse fracturado la probeta, obteniéndose
valores muy bajos de tortuosidad y altos de permeabilidad. A pesar de ello, los valores
obtenidos del ensayo de permeabilidad al vapor de agua confirman la propuesta
anterior, ya que sefiala las muestras BSM-1 y BSM-8 como las menos permeables
(3,28-10"°y 5,87:10'° kg/m-s-Pa, respectivamente), en especial la BSM-1. El ensayo
de permeabilidad al aire permitié diferenciar la permeabilidad en zonas masivas o
nodulares y zonas fracturadas o con venas. En las primeras, para la muestra BSM-1, se
obtuvieron valores bajos (11 mD), aumentando hasta los 582-705 mD en zonas
fisuradas. Por su parte, los valores de permeabilidad mediante este ensayo para la
muestra BSM-8 son infimos tanto para zonas masivas como de fracturas, lo que denota
su gran homogeneidad textural. En cuanto al ensayo de resistencia superficial al rebote,
son las muestras de mayor dureza superficial, con valores practicamente similares entre
si, de 34R para la BSM-1 y >36R para la BSM-8.

El segundo grupo de muestras diferenciado a partir de sus caracteristicas petrofisicas
es el compuesto por las muestras BSM-5 y BSM-11. La muestra BSM-5 es un yeso
alabastrino nodular anaranjado y la muestra BSM-11 es un yeso lenticular y nodular con

una matriz microcristalina verde. Ambas estan muy fisuradas y fracturadas,
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especialmente la muestra BSM-5. A diferencia de esta, la muestra BSM-11 presenta
gran parte de sus fisuras y fracturas cementadas por yeso. En lo relativo a las
propiedades dinamicas, las muestras BSM-5 y BSM-11 son las de menor velocidad de
propagacion de ondas P (Vp: >3700 y >2800 m/s, respectivamente) y las de mayor
anisotropia (dM: 13,3% y 8,7%, respectivamente). Esto las sefiala como las mas
porosas Yy estructuralmente mas heterogéneas, con entre 1 y 2 direcciones de
anisotropia (direcciones de debilidad estructural y/o textural), siendo la muestra BSM-5
la mas heterogénea. Estas direcciones de debilidad en las muestras estarian asociadas
a la mayor fisuracion que presentan, diferenciandose por ello de las muestras BSM-1y
BSM-8, con menor fisuracion y mas homogéneas. La mayor porosidad de las muestras
BSM-5 y BSM-11 indicada por el ensayo anterior se corrobora con los porcentajes de
porosidad aportados tanto por el ensayo de PIM (5,3% y 5,6%, respectivamente) como
de saturacion al agua (2,4% vy 8,1%, respectivamente). Ademas, como consecuencia
del mayor porcentaje de porosidad, la diferencia entre la densidad real y densidad
aparente de ambas muestras es mayor (>200 kg/m?®) que en el caso de las BSM-1 y
BSM-8. Coincidiendo con estos datos, los indices de compacidad de las muestras BSM-
5 y BSM-11 son los menores (0,98 y 0,92/1, respectivamente). Como con las dos
muestras anteriores, la porosidad mayoritaria se situa por debajo del limite de 5 um
(microporosidad), siendo ligeramente mayor este porcentaje para la muestra BSM-11
(96% frente al 94% de la BSM-5). La distribucién del tamafio de poro para esta muestra
es bastante amplia, destacando un porcentaje relativamente importante para poros de
menos de 10 nm (>16%). Por el contrario, las muestras BSM-5 y, sobre todo, BSM-11
son las que presentan mayores porcentajes de porosidad abierta, con porcentajes de
porosidad atrapada mas bajos (8,1% y 2,3%, respectivamente) que en el grupo de
muestras anterior. Las muestras BSM-5 y BSM-11 se caracterizan, asimismo, por tener
un porcentaje de saturacion en agua algo mas alto (1% y 3,7%, respectivamente), lo
que se refleja en las curvas cinéticas de absorcidon con una mayor cantidad de agua
absorbida, especialmente en el caso de la BSM-11. No obstante, su capacidad de
absorcion es bastante heterogénea, y de ahi la dispersion de datos que presentan estas
dos muestras en estos ensayos. Por este mismo motivo, estas muestras presentan
también los coeficientes de absorcion a las 48 horas mas altos (0,9% y 3,7%), cuyos
valores coinciden con los valores de saturacion. No obstante, el coeficiente de absorcién
de la muestra BSM-5 se acerca mas a los de las muestras BSM-8 y BSM-1, por lo que
su desorcion es similar a la de estas dos muestras, siendo rapida y en las primeras 5
horas del ensayo, con valores negativos de agua absorbida que, en este caso, se han
relacionado sobre todo con la pérdida durante la manipulacion de material

microcristalino y margoso que rellenan las fisuras de las probetas. La muestra BSM-11,
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en cambio, no llega a perder toda el agua absorbida en el tiempo del ensayo. Se trata
de la muestra con mas capacidad de absorcion, mayor porosidad total y abierta, asi
como la que presenta mayor porosidad en los intervalos de tamafo de poro mas
pequenos. El hecho de que esta muestra precise de mas tiempo para la desorcion de
agua puede deberse a su contenido en paligorskita (Tabla 2), que al ser una arcilla
expansiva dificulta la pérdida de la posible agua adsorbida. La forma de los poros se
estimé como mas regular para la muestra BSM-5, tratandose de poros concéntricos o
rectos por su baja superficie especifica y gran radio. Para la muestra BSM-11 se estimo
que son irregulares, ramificados y/o muy sinuosos, puesto que su superficie especifica
es mucho mayor. En cuanto a la forma de los capilares que unen estos poros
(tortuosidad), las muestras BSM-5 y BSM-11 son las que presentan valores mas bajos,
lo que refleja conexiones menos sinuosas que en las muestras anteriores y una
permeabilidad ligeramente mayor (0,05 y 0,18 mD, respectivamente), sobre todo en la
muestra BSM-11. Sin embargo, en general, las cuatro muestras pueden considerarse
completamente impermeables al Hg. El ensayo de permeabilidad al vapor de agua
también avala que ambas muestras son ligeramente mas permeables, sobre todo la
BSM-11, que duplica su permeabilidad (1,63:10° kg/m-s-Pa) frente a BSM-5 (7,83 10
0 kg/m-s-Pa), presentando también un mayor caudal de vapor de agua (1,63:10° y
3,55:10, respectivamente) y velocidad de transmision de vapor de agua (7,83-10 y
1,63:10°). En cuanto al ensayo de permeabilidad al aire, igualmente indica que son mas
permeables en la zona masiva que las dos anteriores, con valores de 26-89 mD. La
permeabilidad en las fisuras es mas variable, siendo mayor en aquellas fisuras abiertas
y de mayor tamafo (>19000 mD). Por ejemplo, la muestra BSM-5 presenta fracturas
rellenas de material microcristalino que han proporcionado las permeabilidades mas
altas de entre todas las muestras, si bien hay otras fracturas que deben estar mas
cementadas por yeso al aportar valores de permeabilidad algo menores que las
fracturas de la muestra la BSM-1, que en principio es menos permeable. Por otro lado,
cabe destacar que, como el aire tiene un comportamiento distinto del Hg, mientras que
la mayoria de las muestras son practicamente impermeables al Hg, tienen en
comparacion con este, valores notablemente altos de permeabilidad al aire,
exceptuando el caso de la muestra BSM-8, que se mantiene impermeable al aire, como
se comenta en las caracteristicas del grupo anterior. En lo referente a las propiedades
mecanicas, estas muestras presentan los menores valores de dureza Schmidt (26,5R
para BSM-5y 23,1R para BSM-11), luego son las de menor resistencia al rebote, sobre
todo la BSM-11.
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Poniendo en conjunto los resultados derivados de las caracterizaciones estratigrafica,
por un lado, y petrografica y petrofisica, por otro, es posible emitir un juicio sobre la
idoneidad de las evaporitas de la Formacién Villalba de la Sierra como roca sello.
Comenzando por la caracterizacién estratigrafica, teniendo en cuenta el espesor
estimado para el tramo evaporitico de la Formacion, de al menos 100 metros en la zona
de estudio, y de la importante extension con la que cuenta la unidad (equivalente al de
la propia Depresién Intermedia), podria considerarse que el tramo evaporitico propuesto
tiene unas dimensiones adecuadas, tanto en espesor como en extension lateral, para
ser empleado como roca sello. Por su parte, la caracterizacion petrografica y petrofisica
indica que, de entre las muestras analizadas, las que presentan menores valores de
porosidad y permeabilidad son la BSM-1 y BSM-8. Ademas, tienen una baja anisotropia,
lo que indica que son las mas homogéneas textural y estructuralmente y, por tanto, sin
planos de debilidad que supongan posibles vias de escape de fluidos y/o gases, y
proceden de los tramos distinguidos en la columna estratigrafica que constan de mayor
potencia. No obstante, el interés para evaluar una posible roca sello radica en que no
tenga porosidad y sea impermeable y, dado que ambas muestras, aun presentando
valores reducidos en cuanto a estos parametros, han permitido la circulacion de distintos
fluidos y gases (agua, vapor de agua, aire) a través de ellas, no es posible considerarlas
validas como roca sello tal y como se presentan en afloramiento. A pesar de esto,
considerando que la petrografia sefala la diagénesis y la meteorizacion como las
causas de la porosidad, es posible indicar que la anhidrita original en profundidad
deberia tener una porosidad y permeabilidad tales que permita que sea una buena roca
sello. En caso de poder determinar la posicion de estas unidades de anhidrita por medio
de datos geofisicos, bien por sismica o por diagrafias, se podrian delimitar las mejores
zonas para almacenar gas. Por ello, seria de interés realizar este mismo estudio, en
caso de existir sondeos, en muestras de esta Formacion que no hayan sufrido procesos
de telogénesis. Ademas, permitiria analizar en detalle la estratigrafia de la Formacion
en cuanto a cambios laterales de facies, posibles variaciones de espesor, € incluso seria
posible conocer las posibles estructuras geoldgicas alpinas que puedan afectar a los
materiales de la Formacion Villalba de la Sierra y que supongan vias de migracion para

los recursos geoldgicos que se almacenasen bajo la hipotética roca sello evaporitica.
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5. CONCLUSIONES

La Formacién Villalba de la Sierra en el embalse de Buendia esta constituida por tres
tramos estratigraficos principales: inferior y medio (predominantemente evaporiticos con
yesos y margas) y superior (lutitas rojas continentales). La sucesion muestra una
tendencia general progradante, coherente con un evento regresivo de finales del
Cretacico. Los yesos y margas del tramo inferior-medio indican ambientes subacuaticos
salinos someros y fluctuaciones del nivel de base; las facies carbonaticas senalan
transicion a condiciones mas continentales. El tramo superior muestra evidencias de
ambientes continentales (lutitas rojas, raices, fragmentos de cascaras de huevos de

dinosaurio).

Los yesos estudiados (yeso alabastrino nodular con bandas de yeso fibroso) se
formaron por transformacion de una anhidrita primaria de sabkha que se hidraté al

exhumarse, generando sobrepresién, fracturas y cementacion de yeso fibroso.

Todas las muestras presentan dos tipos de porosidad: macroporosidad de fractura
(rellena de yeso fibroso) y microporosidad ramificada, esta ultima relacionada con

disolucion y meteorizacion superficial.
Segun la caracterizacion petrofisica, se distinguen dos grupos de muestras:

¢ BSM-1y BSM-8: rocas muy compactas, homogéneas, con muy baja porosidad
(<2%) y permeabilidad muy baja. Presentan altas velocidades de onda P (>3900
m/s) y muy baja anisotropia, lo que refleja su homogeneidad y compacidad.

e BSM-5 y BSM-11: rocas mas fisuradas, heterogéneas, con porosidad y
permeabilidad algo mayores (5-8%). Muestran menores velocidades y mayor

anisotropia, reflejando direcciones preferentes de debilidad.

El tramo evaporitico de la Formacion Villalba de la Sierra presenta espesor y gran
extensioén lateral en la Depresion Intermedia, datos que sefialan su interés para actuar

como roca sello.

Los estudios petrograficos y petrofisicos muestran una porosidad y permeabilidad baja
para todas las muestras, especialmente para las BSM-1 y BSM-8, pero con estos
valores no se puede justificar que estas rocas puedan actuar como roca sello debido a
que han sido afectadas por procesos telogenéticos y meteorizacién que generaron cierta
porosidad. Sin embargo, la anhidrita original en profundidad, no afectada por
telogénesis, podria ofrecer las condiciones de baja porosidad y alta impermeabilidad

requeridas para actuar como un sello eficaz.
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