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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de la modelizacién geolégica 3D de la
estructura que alberga a los acuiferos de Solana, Volcadores y Onteniente, situada en
el sector noroccidental de la provincia de Alicante y en el sur de la de Valencia.
Ademas, se ha realizado una evaluacion de las reservas totales del acuifero de Solana.
El conjunto Solana-Volcadores-Onteniente tiene una extension de 361 km?, si bien la
suma de afloramientos permeables es de 130 km?. Por su parte, el acuifero de Solana,
segun los limites descritos por la Diputacion Provincial de Alicante en 2007, en el Mapa
Provincial del Agua, dispone de 275 km? de los que 69 km? son afloramientos con
permeabilidad alta a muy alta. Debe subrayase que el acuifero de Solana constituye
una de las principales fuentes de suministro de agua potable y de riego de la comarca
del Alto Vinalopd. De este acuifero se explota un 12% del total de los recursos hidricos
subterrdneos bombeados en la provincia. Los acuiferos de Solana, Onteniente y
Volcadores los forman calizas y dolomias de edades comprendidas entre el
Cenomaniense y el Senonense, con un espesor medio del orden de 625 m. Los
recursos medios renovables del acuifero de Solana y Vocadores son de 34 y 0.9
hm®/afo respectivamente.

En este informe se presentan los desarrollos metodologicos en Geologia del Subsuelo
y resultados del modelo geoldgico 3D del acuifero Solana-Onteniente-Volcadores
realizado con los cédigos 3D Geomodeller y Gocad. Este modelo se ha construido con
los objetivos de conocer el volumen total de reservas de agua almacenada en el
acuifero de Solana y de establecer las relaciones geométricas entre las diferentes
unidades acuiferas diferenciadas previamente. En el modelo geoldgico 3D se definen 9
unidades geoldgicas y 16 fallas primarias y secundarias. La consideracién de datos
geofisicos de exploracién petrolera, entre los que cabe destacar los perfiles de sismica
de reflexion SG-91, RV-79 y RV-81, la recopilacion de 84 columnas litologicas de
sondeos de investigacion hidrogeoldgica, la reinterpretacion de 68 sondeos eléctricos
verticales, de una campafia gravimétrica (1.600 estaciones) y la informacién
estructural generada con motivo de este proyecto, han contribuido a conseguir un
nuevo avance en el conocimiento geoldgico e hidrogeoldgico de este acuifero.

El acuifero de Solana-Volcadores-Onteniente presenta una estructura geologica de
relativa complejidad, afectada por pliegues de direccion N58E, cortados por fallas
inversas y de salto en direccion. Est4 confinado en el 45 % de su extension, en
concreto bajo los valles de Benejama, Biar y Agrés.

La media de la porosidad abierta de las formaciones acuiferas muestreadas es del 6%,
su mediana del 4%, mientras que los percentiles 25 y 75 de la muestra estadistica
considerada son 2y 7%, respectivamente. Si se consideran como representativos los
valores de los percentiles 25 y 75 y los coeficientes de almacenamiento elasticos
considerados, las reservas totales de agua en el acuifero de Solana estan
comprendidas entre 3.300 y 10.400 hm?3. Del mismo modo, las reservas dinamicas, las
gue quedaban por encima de la cota de drenaje de los principales puntos de descarga
cuandosel acuifero funcionaba en régimen natural, quedarian comprendidas entre 49 y
145 hm”.

Los nuevos datos geoldgicos y geofisicos integrados en el modelo geoldgico 3D del
acuifero de Solana-Volcadores-Onteniente, ademas de proporcionar unos valores
aproximados de reservas totales de agua en el acuifero de Solana, permiten a los
gestores y planificadores del agua disponer de un mejor conocimiento de la estructura
del acuifero. EI modelo 3D generado no concuerda con la estructura de pliegues en



champifion sugerida en algunos trabajos previos, e indica que es muy posible la
conexion lateral entre los tres acuiferos modelados, sugiriendo la revision de las
divisorias laterales entre esos acuiferos. En este sentido, se entiende que a la vista de
la nueva estructura definida por el modelo geolégico 3D, se deberia hacer un nuevo
andlisis de la abundante informacion piezométrica disponible, agrupando estas
medidas segun las formaciones hidrogeoldgicas captadas por cada sondeo. Todo
parece indicar que existen diferencias de potencial hidraulico entre las formaciones
acuiferas del Turoniense-Senonense y del Cenomaniense inferior-medio debido al
efecto semiconfinante de la formacion margosa del Cenomaniense superior (Formacion
Franco). Por otro lado, las capas de informacion georeferenciadas de techo y muro de
las distintas unidades acuiferas del modelo 3D seran de gran utilidad para poder
construir nuevos modelos matematicos de flujo y transporte, con los que evaluar las
reservas potencialmente explotables, ademés de para conocer los sectores mas
favorables para la captacion de reservas de agua en situaciones de emergencia.



1. INTRODUCCION

1.1 Justificacion del estudio y antecedentes

Desde la elaboracion del Plan de Investigacion de Aguas Subterraneas (PIAS)
desarrollado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafa (IGME) durante la década
de los afios setenta y ochenta del anterior siglo, el IGME realiza, en Convenio con la
Diputacion Provincial de Alicante (DPA), estudios encaminados a mejorar el
conocimiento hidrogeologico del agua subterrdnea en dicha provincia.

El aumento de la demanda y la repercusion que el cambio climatico esté teniendo en la
disponibilidad de recursos hidricos en zonas semiaridas, como las que nos ocupa
(UNESCO, 1979), ha obligado a dar un giro en la politica de gestion del agua. La
planificacion del agua subterrdnea en estas regiones tiene que hacer un mayor énfasis
en la evaluacién de las reservas, sin dejar de mejorar la evaluacion de la recarga a los
acuiferos (Martos-Rosillo et al., 2013). No es posible gestionar bien un recurso si no se
sabe de cuanto se dispone. La DPA entendié afios atrds esta situacion, por lo que
inicié una linea de investigacion encaminada a mejorar el conocimiento de la reservas
de agua subterranea en la provincia de Alicante. En este sentido, se han realizado
evaluaciones de reservas de agua en mas de treinta acuiferos de la provincia. Todo
este esfuerzo ha contribuido, sin duda, a que ésta sea una de las provincias espafiolas
en las que mas se ha avanzado en este sentido (DPA, 2009).

Con todo, la DPA ha querido dar un paso mas en la mejora del conocimiento
hidrogeoldgico del subsuelo alicantino y en el marco del Convenio “Acuerdo especifico
de cooperacion 2010-2013, en materia de aguas subterraneas, entre el IGME y la DPA”
ha financiado la actividad “Desarrollos metodolégicos en Geologia del Subsuelo
para la caracterizacion de recursos hidrogeolégicos profundos de Alicante”,
dedicada a la evaluacion de reservas hidricas ante la previsibn de fenémenos
extremos, cuyos resultados parciales se presentan en esta Memoria.

En este trabajo se describe y aplica un procedimiento metodol6gico para la modelacion
geoldgica 3D y consiguiente evaluacion de las reservas totales de agua subterranea en
acuiferos profundos. Para alcanzar estos objetivos se han aprovechado los recientes y
notables avances en la modelacion matematica de reservorios geolégicos profundos
integrando la informacién geoldgica, de sondeos y geofisica existente (sismica, SEVSs,
MT y gravimetria). Durante los 30 ultimos afios los métodos y la tecnologia en la
investigacion de formaciones geoldgicas profundas, y en especial la de naturaleza
carbonética, han avanzado drasticamente gracias a la industria petrolera (Ahr 2008,
Lucia 1999). En este sentido, la reciente incorporacion de los modelos geoldgicos 3D
en la investigacion hidrogeoldgica ha contribuido a conseguir un notable avance en el
conocimiento de los acuiferos en sus tres dimensiones. De este modo, desde la
realizacion del First Australian 3D Hydrogeology Workshop, celebrado en Canberra, en
2009, ha crecido el numero de publicaciones en las que se presentan modelizaciones
geoldgicas 3D de acuiferos encaminadas a la mejora en la evaluacién y la gestién de
los recursos hidricos subterrdneos (Gill et al. 2011, Robins et al. 2004, Ross et al.
2005, Wu et al. 2008). En relacion con lo anterior, debe destacarse la notable
experiencia y la mejora del conocimiento del subsuelo profundo de la provincia de
Alicante adquiridas por el IGME gracias a los proyectos de investigacion realizados con
motivo de la bulsqueda y caracterizacion de estructuras geoldgicas para
almacenamiento geoldgico de CO, (Garcia Lobon, et al. 2011).



Para aplicar la metodologia propuesta, en coordinacién con el Departamento del Ciclo
Hidrico de la DPA, se han elegido diferentes acuiferos. Su seleccion ha intentado cubrir
cierto espectro de posibilidades referentes a la disponibilidad de informacién para la
elaboracion de modelos geoldgicos 3D.

En esta Memoria se presenta la metodologia para la evaluacién de reservas y los
resultados de su aplicacién en la regién de la Sierra de Solana, que comprende los
acuiferos de Solana, Onteniente y Volcadores segun estan definidos por la DPA (DPA,
2007). Desde el punto de vista metodologico, el area investigada representa a
diferentes acuiferos alicantinos en los que existe abundante informacién geofisica de
distinto tipo (sismica, sondeos eléctricos verticales y gravimetria) y limitada informacion
geoldgica de superficie, ya que la exposicion del acuifero es sélo parcial al estar gran
parte del mismo confinado bajo los sedimentos nedgenos y cuaternarios.

1.2 Localizacion

La region estudiada se sitia entre las provincias de Alicante y Valencia y ocupa un
area de 360 km®. En esta zona estan presentes los acuiferos de Solana, Onteniente y
Volcadores que se sitian sobre las sierras de Morrén, de Solana, de la Villa, de
Benejama y Sierra de la Filosa (figura 1). El relieve de estas sierras alcanza alturas que
superan los 900 m, destacando el pico de la Ascension (1.004 m) y el del Carrascalet
(955 m). Hacia el sureste, los valles que se incluyen en la zona de estudio son los
Valles de Benajama, de Biar y de Agrés con una cota topografica media de 550 metros.
El Rio Vinalop6 discurre por la zona occidental del Acuifero de Solana, mientras que
por la zona oriental, discurre el Rio Agrés. Las poblaciones més significativas incluidas
dentro del area de estudio son, de oeste a este, Villena, Benejama, Bocairent y Agrés.
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1.3 Objetivos

Dos son los objetivos fundamentales de este trabajo. El primero consiste en establecer
una metodologia para la modelacién geoldgica 3D y consiguiente evaluacion de las
reservas hidricas de acuiferos profundos, y el segundo, en aplicar esta metodologia a
los acuiferos de Solana-Onteniente-Volcadores.

El subsuelo de esta regidon se caracteriza por haber sido estudiado con diferentes
métodos geofisicos: sismica de reflexién, sondeos eléctricos verticales, gravimetria y
para este trabajo se ha realizado una campafia de sondeos magnetotellricos. Ademas,
existen numerosos sondeos mecanicos de investigacion hidrogeoldgica. La integracion
de esta informacién junto con la obtenida en superficie a partir de cartografias
geoldgicas y fotointerpretacion ha permitido realizar un andlisis 3D y conseguir unos
objetivos secundarios, pero no por ello menos importantes. Entre éstos cabe citar: i) la
obtencion de capas georeferenciadas de techo y muro de formaciones geoldgicas
exportables a modelos de flujo y transporte de aguas subterraneas y ii) la posible
utilizaciéon del modelo 3D como una herramienta de soporte de decisiones para
emplazar nuevas captaciones de agua subterranea.
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2 CARACTERIZ{-\CION GEOLOGICAE
HIDROGEOLOGICAGeologia

2.1.1 Encuadre geoldgico

Los acuiferos de Solana-Onteniente-Volcadores (figura 2) se localizan en el Prebético
externo de las Zonas Externas de la Cordillera Bética. ElI Prebético se ha dividido

tradicionalmente en dos areas: el Prebético interno y el externo (De Ruig, 1992). El

Prebético interno esta situado hacia el interior de la cuenca e incluye una plataforma
abierta con facies de talud y un aumento progresivo en la potencia de las secuencias
jurdsicas y cretacicas hacia el SE. En el Prebético interno, la sedimentaciéon marina

continué durante el Paledgeno y el Mioceno inferior.
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Figura 2. Mapa geoldgico del area estudiada. Fuente: Mapa geoldgico de la Comunidad de

Valencia E. 1:200.000. (IGME). Limites de los acuiferos estudiados en azul.

El Prebético externo, donde se localiza el area de estudio, esta localizado cerca del
antepais y lo forman depoésitos continentales Jurasicos y Cretécicos en transicion a
plataformas internas someras, con sedimentacion mixta carbonatada-siliciclastica

(Martin-Chivelet et al., 2002).
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El Prebético se presenta estructurado en un cinturon de pliegues y cabalgamientos de
direccion principal ENE-OSO a NE-SO que deforma la cobertera mesozoica-cenozoica.
Esta cobertera se encuentra despegada sobre las evaporitas y arcillas triasicas.

El &rea de estudio no es una region geolégicamente compleja y muestra una direccion
estructural principal SO-NE pasando a ser E-O en su terminacion oriental (figura 2). La
zona de estudio estd formada por pliegues suaves de vergencia noroeste y
generalmente fallas inversas en el flanco NO de los anticlinales. Las alineaciones
montafiosas corresponden a los anticlinales en los que afloran rocas cretacicas
mientras que los valles corresponden a sinclinales rellenos por sedimentos neégenos.

El diapiro tridsico del Vinalopd aflora en el extremo occidental del area de estudio y
corta a los pliegues de direccion SO-NE. El diapiro del Vinalop6 parece corresponder a
un accidente tectonico mayor (Rodriguez-Estrella, 1977, Sanz de Galdeano, 1983 y De
Ruig, 1992) a favor del cual se ha inyectado el Keuper, que ha manifestado un
comportamiento diapirico en los distintos momentos de deformacion del Prebético.

2.1.2 Estratigrafia

La sucesidn estratigrafica en el sector estudiado comprende rocas de edad tridsica a
cuaternaria (figura 3).

Las rocas tridsicas estan formadas principalmente por evaporitas y arcillas aunque
también incluyen niveles de dolomias. Estas facies del Keuper, afloran en la alienacion
NO-SE del Rio Vinalopo al este de Villena. Las facies estan formadas por margas y
arcillas con niveles de yesos en los que también se observan niveles de dolomias
tableadas grises. No se puede conocer el espesor de esta unidad a partir de sus
afloramientos en superficie por lo que es necesario utilizar métodos geofisicos
indirectos.

Las rocas de edad jurdsica no afloran en el area estudiada aunque si en zonas
adyacentes. En el nucleo anticlinal de la Sierra de Mariola al este de la poblacion de
Muro de Alcoy afloran calizas micriticas parcialmente dolomitizadas de edad
Kimmeridgiense-Portlandiense con mas de 500 metros de potencia. También existe un
afloramiento importante de rocas jurasicas al oeste de la zona estudiada formado por
dolomias, calizas y margocalizas de edad Kimmeridgiense, en el nlcleo anticlinal de la
Sierra de Oliva. En ninguno de los dos afloramientos aparece el muro del Jurasico, por
lo que no es posible conocer de forma directa la potencia del Jurdsico en esta zona.

El Cretécico inferior aflora en el nacleo anticlinal del Alto del Corzo y en la ladera
norte del Alto de la Zafra, en la Sierra de Solana. Corresponden a arenas y arcillas en
cambio lateral de facies a calizas y margas ocres, en unas facies de tipo Utrillas de
edad Albiense superior. La potencia maxima alcanzada por estos afloramientos es de
unos 30 metros. Sin embargo, el Cretécico inferior si aflora ampliamente con una
potencia media de 850 metros en las sierras de Mariola y la Fontanella situadas en el
limite sureste de la zona estudiada. La serie estratigrafica en estos afloramientos para
el Cretacico inferior es la siguiente:

- Facies Utrillas (Albiense superior). Permeabilidad muy baja.

- Alternancia de calizas y dolomias con escasas intercalaciones margosas (400
m), Barremiense-Albiense. Permeabilidad media a alta.
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- Margas grises con

intercalaciones de calizas arenosas (300 m),

Valanginiense—Barremiense inf. (Neocomiense). Permeabilidad muy baja a

baja.

- Calcarenitas ooliticas y areniscas ferruginosas (150 m), Berriasiense —
Valanginiense inf. (Neocomiense). Permeabilidad media.
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Figura 3. Columna estratigrafica del area
estudiada. Los circulos amarillos denotan los
limites  estratigraficos que conforman las
superficies de referencia reconstruidas en el
modelo 3D del acuifero.
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El  Cretacico  superior aflora
ampliamente en la Sierra de Solana y
en la Sierra de la Villa. Comienza con
la denominada trilogia dolomitica de
edad Cenomaniense-Turoniense 'y
continla con calizas de edad
Senonense. Se han definido las
siguientes formaciones en la region de
estudio:

— Calizas y calcarenitas.
Senonense. Permeabilidad alta.
— Formacion Benejama:

Dolomias. Turoniense. Permeabilidad
alta.
— Formacién Franco: Dolomias

margosas y margas dolomiticas.
Cenomaniense superior.
Permeabilidad baja.

— Formacion Quesada:

Dolomias. Cenomaniense inferior y
medio. Permeabilidad alta.

El Paledgeno no aflora en el area
modelizada, pero si en su limite sur,
en la sierras del Fraile, Reconco y Onil
o también denominado Pefarubia
donde aflora toda una serie paledgena
de unos 500 metros de espesor. Los
sedimentos corresponden a unas
arcillas verdes, calizas y dolomias. En
este sector se sitla la denominada
“Franja  Andmala” propuesta por
Martinez del Olmo (1982) que se
corresponde con una estrecha franja
donde empezaria la sedimentacion
paledgena y en la que el Prebético
daria paso a facies de plataforma
abierta, talud o cuenca hacia el
sureste. Se desconoce si bajo el
Nedgeno del area estudiada existen
sedimentos de edad palebdgena.

La serie nedgena se sitla en posicion
discordante  sobre el Cretacico
superior de la Sierra de Solana y de la
Villa. Cercano al pueblo de Bocairente
afloran 25 metros de areniscas,



calcarenitas y margas de edad Serravalliense. Por encima de estos sedimentos, aflora
un potente grupo de margas de edad Tortoniense-Messiniense.

La serie estratigréfica de la region culmina con el Cuaternario que se extiende por todo
el Valle de Villena-Benejama, recubriendo los niveles mas modernos del Nedgeno. La
potencia de los sedimentos cuaternarios generalmente no es superior a los 30 metros.
La litologia es principalmente detritica con proporciones variables de distintas
granulometrias.

Una vez descrita la serie estratigrédfica de la region se indica en la tabla 1 el
comportamiento acuifero de la serie y la unidades geoldgicas que se han modelizado.

S'Stema' Piso Un!dafj. Umfjad Unidad modelo 3D
Serie estratigrafica  acuifera
Neogeno Acuitardo Neogeno
Paledgeno Paledgeno
Senonense . C4
: . Acuifero
Creticico su Turoniense Fm. Benejama C3
P~ cenomaniense sup. Fm. Franco Acuitardo C2
Cenomaniense inf.-medio Fm. Quesada Acuifero C1l
Albiense superior Fm. Utrillas Acuitardo
Cretacico inf. Barremiense-Albiense Acuifero? Cretacico inferior
Neocomiense Acuitardo
Jurasico Acuifero? Jurasico
Tridsico Acuicludo Tridsico
Tabla 1. Correlacién entre la serie estratigrafica, unidades acuiferas y unidades geoldgicas
modelizadas.

2.1.3 Estructura

La zona estudiada se encuentra ubicada en el denominado Prebético externo tanto por
las facies de plataforma que afloran como por el estilo estructural tipico de un cinturén
de cabalgamiento y plegamiento cercano al foreland. La direccion estructural es N58E
y pasa a N64E en la terminacion oriental. Los pliegues son paralelos y cilindricos con
buzamientos suaves y vergencia noroeste. En el flanco noroeste de los pliegues se
desarrollan fallas inversas listricas de traza recta, que en profundidad posiblemente
despegan sobre las arcillas tridsicas de facies Keuper. El plegamiento afecta a los
sedimentos miocenos, por lo que se puede concluir que el plegamiento debido a la
compresion bética NO-SE funciond hasta esta edad.

Las alineaciones montafiosas se desarrollan en las charnelas de los anticlinales
mientras que los sinclinales desarrollan valles planos con sedimentacién nedgena y
cuaternaria. Existen dos pliegues anticlinales principales: el anticlinal de Sierra de
Solana con una de longitud del eje del pliegue de 40 km y el anticlinal de la Sierra de la
Villa de unos 11 km de longitud. El sinclinal adyacente al SE de la Sierra de Solana y la
Sierra de la Villa esta cobijado bajo la falla inversa de la Sierra de Mariola. La falla
inversa que limita la Sierra de Solana cobija a su vez al sinclinal de Fontaneres-
Onteniente situado al NO. Las trazas de las fallas son bastante rectilineas con una
longitud media unos 15 km y generalmente cortan la superficie topogréfica aunque
también se han modelizado fallas inversas ciegas. Se observan también fallas
normales de direccion OSO-ENE.
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Los pliegues de Sierra de Solana y Sierra de La Villa han sido descritos por Martinez et
al. (1975) como pliegues de tipo “champifion”, es decir, con ambos flancos verticales e
incluso invertidos. Sin embargo, no existe ninguna evidencia de esta geometria de
pliegues en el area, ya que la estratificacion del flanco largo del pliegue buza
suavemente hacia el SE en todos los afloramientos. Ademas la interpretacion de los
sondeos mecanicos y los sondeos eléctricos verticales tampoco indican ese particular
tipo de geometria. El pozo Lloma Les Cabres corta una inusual potencia de 214 m de la
Formacion Franco que podria atribuirse a la repeticion de la serie por una falla inversa.

La region mas meridional estd caracterizada por la denominada “Franja Anomala”
(Martinez del OIlmo, 1982) accidente sinsedimentario muy importante en la
paleogeografia del Cretacico superior y del Paledgeno. No se conoce bien la presencia
de sedimentos paledgenos bajo el Nebdgeno en la zona estudiada, pero no es
descartable.

El Prebético se caracteriza por la presencia de numerosos diapiros tridsicos y sus
emplazamientos actuales estdn intimamente ligados a la etapa compresiva final
aungque en su origen tuvieron lugar durante la extension de la plataforma cretécica. En
el &rea de estudio aflora el diapiro del Vinalop6 o de Villena en el extremo occidental e
interrumpe a los pliegues. El diapiro del Vinalop6 parece corresponder a un accidente
tectonico mayor (Rodriguez-Estrella, 1977, Sanz de Galdeano, 1983 y De Ruig, 1992) a
favor del cual se inyecto el Keuper, que ha manifestado un comportamiento diapirico en
las distintas fases de deformacion. El diapiro del Vinalopo, es una zona rectilinea, larga
y deprimida con afloramientos grandes y cadticos de rocas triasicas. Esta cubierto por
abanicos aluviales del Pleistoceno que descienden del relieve de Sierra de Solana.

2.2 Hidrogeologia

El &rea modelizada en este trabajo incluye a los acuiferos de Solana, Onteniente y
Volcadores, segun los limites descritos por la DPA (2007), dado que en el modelo
geoldgico que se presenta, se considera que existe continuidad geoldgica en toda la
estructura plegada que configura a los citados acuiferos. Las principales caracteristicas
hidrogeoldgicas de los acuiferos considerados se describen a continuacion.

2.2.1 Acuifero de Solana

El acuifero de Solana se sitlia en el borde noroccidental de la provincia de Alicante, en
la comarca del Alto Vinalop6. Consiste en uno de los acuiferos mas importantes de la
provincia de Alicante, un 12,2% de la explotacion de agua subterranea de la provincia,
lo que equivalente a 30 hm®afio, se extrae del acuifero de Solana (DPA, 2010).

El acuifero Solana se define por el IGME en 1978, si bien sus limites han sido
modificados en estudios posteriores. Los principales estudios hidrogeoldgicos
realizados se han centrado en la evaluacién de sus recursos y en la elaboracién de
diferentes propuestas de normas de explotacion (DPA-IGME, 1992) asi como en la
evaluacion de sus reservas (DPA-IGME, 2003b). Asimismo, existen diferentes trabajos
qgque han consistido en la elaboracién de distintos modelos de flujo calibrados en
régimen permanente y transitorio (IGME, 1986; DPA-IGME, 2006; DPA, 2010).

El clima de la zona donde se ubica el acuifero de Solana es de tipo mediterraneo seco
con caracter continental calido. La precipitacion media anual estd comprendida entre
350 y 700 mm/afio. La temperatura media anual es de 14°C y la evapotranspiracion
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potencial, calculada con la expresiéon de Thornwaithe, de 750 mm/afio (DPA-IGME,
2013, in prep.).

Desde el punto de vista geoldgico, estd formado por materiales pertenecientes al
Dominio Prebético Externo y materiales nedgenos y pliocuaternarios superpuestos
sobre los anteriores. El acuifero cuenta con una extension total de unos 280 km? y una
superficie permeable aflorante de unos 128 km?, por lo que se encuentra confinado en
buena parte de su extension (DPA, 2010).

El muro del acuifero, descrito en trabajos anteriores (IGME, 1986), lo definiria el limite
de las rocas carbonéticas sobre el Cretacico inferior de la formacion Utrillas, que en
conjunto la constituyen margas, arcillas y arenas. El Cenomaniense que constituiria la
formacion acuifera mas profunda, lo forman unos 170 m de dolomias grises, muy
fracturadas (formacion Quesada), a las que se superponen 135 m de dolomias
arcillosas y margas dolomiticas que presentan comportamiento de acuitardo, de edad
Cenomaniense superior (Fm. Franco). Sobre este conjunto se depositaron unos 70 m
de dolomias de edad Turoniense (Fm. Benejama) y finalmente 250 m de rocas
carbonéticas, fundamentalmente calizas de edad Senonense. Esta serie constituye el
principal tramo permeable del acuifero de Solana.

Por otro lado, los valles de Biar y Benejama, desarrollados sobre dos estructuras
sinclinales, en las que los materiales permeables creticicos quedan confinados, estan
rellenos por un potente conjunto margoso que presenta sedimentos con edades
comprendidas entre el Mioceno y el Cuaternario. Los materiales de menor edad del
relleno mioceno-pliocuaternario estan compuestos por una alternancia de gravas,
arenas y arcillas, que en la zona de Caudete-Villena adquieren un caracter mas
arcilloso en profundidad. La potencia de estos materiales de cierta permeabilidad es
muy variable, desde 650 m, en el eje de los sinclinales, hasta desaparecer debido a la
erosion en superficie.

Los limites laterales del acuifero se consideran cerrados al flujo subterraneo, si bien
existe cierta controversia respecto al caracter del limite oriental. Al norte el acuifero
limita, mediante el cabalgamiento frontal de la Sierra de Solana, con los materiales
margosos del relleno del sinclinal Fontanares-Onteniente (IGME, 1986). El limite
meridional corresponde al cabalgamiento que enfrenta los materiales carbonéticos de
la Sierra de Mariola con las margas de la sinforma de Villena-Bocairente. Por su parte,
el acuifero de Solana limita al oeste con las arcillas y margas tridsicas del diapiro de
Villena. Por ultimo, el limite oriental se definié en base a datos hidrogeoldgicos (DPA-
IGME, 2003b) y se sefial6 como causa de la existencia de la divisoria, el probable
levantamiento del impermeable de base en el Alto del Corzo. Ese levantamiento del
Cretacico inferior en la estructura anticlinal podria provocar la formacion de un limite
parcialmente cerrado entre los acuiferos de Solana, Volcadores y Onteniente. En este
sentido, en el informe DPA-IGME (2003b) se puso de manifiesto la conveniencia de
estudiar el caricter de este limite mediante sondeos mecanicos, dado que con la actual
explotacion del acuifero de Solana, se podria estar provocando la llamada lateral de
recursos hidricos de los acuiferos de Volcadores y de Onteniente.

En lo que se refiere a los parametros hidraulicos del acuifero, la reinterpretacion de 11
ensayos de bombeo permiti6 comprobar que la transmisividad de los sondeos que
captan materiales carbonaticos se ajusta bien a una distribucién log-normal con una
mediana 467 m?/dia y un fondo hidrogeoldgico comprendido entre 89 y 2442 m?/dia
(DPA-IGME, 2006).

En relacion con los pardmetros hidraulicos del acuifero, se debe indicar que en el
modelo de flujo realizado en 2006 (DPA-IGME, 2006) se definieron dos capas: la
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primera, que incluia el acuifero detritico y la parte libre de los materiales carbonéticos,
y la segunda, que consideraba las rocas carbonaticas confinadas. Este modelo se
calibr6 con permeabilidades del orden de 0,75 m/dia en el caso de las rocas
carbonéticas confinadas. En ese sentido, si se consideraba un espesor medio del
acuifero de 550 m, la transmisividad que resulto, 400 m?/dia, seria coherente con la
gue se desprende de la reinterpretacién de los ensayos de bombeo. No obstante, en el
citado modelo, la permeabilidad fue mayor en algunos sectores, dado que quedd
comprendida entre 11 m/dia, en la Sierra de Solana, y 46 m/dia, en la Sierra de la Villa
(DPA-IGME, 2006). Ademas, las calibraciones conseguidas en régimen transitorio en el
informe DPA-IGME (2006) requieren coeficientes de almacenamiento S de 0,028 en el
detritico y de 1x10™ en la zona confinada de los materiales carbonaticos. Por otro lado,
la migracién del modelo realizado, en 2006, con el cédigo Visual Modflow, al cédigo
MOFA (DPA, 2010), requiri6 una nueva calibracion del modelo. En esta ocasion se
consideraron seis capas. Las tres primeras se correspondian con el relleno Mioceno-
Cuaternario, a las que se les asign6 una permeabilidad de 20 m/dia, un coeficiente de
almacenamiento libre del 1% y uno eléstico de 1x10™. En las capas permeables de las
rocas carbonaticas la permeabilidad considerada fue de 5 m/dia, el S libre de 0,4% y el
S elastico de 1x10°®. En el acuitardo correspondiente a la formacién Franco, capa 5, se
consider6 una permeabilidad de 1 m/dia, un S libre de 0,2 % y un S elastico de 5.107.

Este acuifero, actualmente sometido a un consumo continuado de reservas,
descargaba sus recursos, cuando funcionaba en régimen natural, por una serie de
manantiales localizados en las inmediaciones de Villena (Cuartel, Chorros y Bordofio o
Losilla). Estos manantiales presentaban un caudal medio que en conjunto superaba los
300 I/s (IGME, 1986) y estaban situados a una cota topografica de 502 m.s.n.m. En
estas condiciones, el flujo subterraneo se dirigia del noreste al suroeste, desde una
cota de unos 525 m.s.n.m., en el area donde se define la divisoria con los acuiferos de
Onteniente y Volcadores, y los 502 m de altitud a los que manaban los manantiales,
con un gradiente hidraulico medio del 1%o.

En la actualidad el flujo sigue la misma direccion, dado que la mayoria de las
explotaciones se localizan en el sector oriental del acuifero. En este sentido, en DPA-
IGME (2013, in prep.) se indica que, con datos piezométricos de 2010, el flujo
subterrdneo sigue presentando una direccion NE-SO, con las cotas piezométricas
comprendidas entre 390 y 340 m.s.n.m.

Por tanto, la intensa explotacién a la que ha sido sometido este acuifero desde los
afios 60 del anterior siglo ha provocado la desaparicion de los manantiales y un
descenso acumulado del nivel piezométrico de 122 m en 40 afos, lo que equivaldria a
un descenso medio de unos 3 m/afio (ver Figura 4). En DPA-IGME (2013, in prep.) se
especifica que el consumo de reservas de este acuifero ha sido de unos 315 hm?®, con
ritmos de vaciado anuales del orden de 8 a 9 hm®afio, en el periodo 1958-2008, y que
en la actualidad han pasado a un ritmo de 1 hm*/afio.

En la actualidad, la recarga de este acuifero se produce fundamentalmente por la
infiltracion de lluvia aunque también por retornos de riego y, en menor medida, por la
recarga que procede de los materiales cuaternarios asociados al rio Vinalopd, en
periodos de lluvias intensas. Por su parte, las salidas se producen mediante la
explotacion de los numerosos pozos de bombeo que se destinan al regadio y
abastecimiento urbano de las poblaciones de Benejama, Campo de Mirra, Cafada,
Villena, ademéas de la exportacidbn de agua para abastecimiento a las comarca del
Medio Vinalopd y L’Alacanti.
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EVOLUCION PIEZOMETRICA DOMINIO HIDROGEOLOGICO N° 11. SOLANA
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Figura 4. Evolucion del nivel piezométrico en el sondeo 2832-6-0010 del acuifero de Solana
(DPA-IGME, 2013, in prep.).

El balance medio del acuifero, con las explotaciones actuales (DPA-IGME, 2013, in
prep.), es el siguiente:

Entradas (hm®afio)

-Infiltracion de lluvia 30,0
-Cauces y retornos 4.0
Total entradas 34,0

Salidas (hm®afio)

-Bombeos urbanos y agricolas 35,0
Total salidas 35,0

En Pérez-Bielsa y Lamban (2006) se indica que el agua subterrdnea del acuifero de
Solana presenta una facies hidroquimica muy homogénea y baja mineralizacion. Se
trata, fundamentalmente, de aguas bicarbonatadas calcico magnésicas con contenidos
variables en sulfato, calcio y magnesio, si bien algunos puntos presentan aguas de tipo
bicarbonato sulfatado célcico magnésicas, con mayores contenidos en nitratos que en
el resto, y clorurado sédicas. Por otro lado, los contenidos en deuterio y oxigeno-18 han
permitido construir una curva altitudinal que indicaria una cota de recarga del agua de
lluvia comprendida entre 600 y 950 m.s.n.m., que coincide con la de los afloramientos
carbonaticos de las estructuras anticlinales.

2.2.2 Acuiferos de Volcadores y de Onteniente

Al este del acuifero de Solana fueron descritos en DPA (2007) los acuiferos de
Onteniente y de Volcadores. Los limites y el funcionamiento hidrogeolégico de ambos
acuiferos presentan ciertas discrepancias y a fecha de hoy no estan totalmente
consensuados.
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En el caso del acuifero de Onteniente, segun la actual definicion de los limites hecha
por la DPA (2007), presenta una superficie de 33 km?, de los que 28 km? corresponden
a afloramientos permeables. En la vertical los materiales que constituyen el acuifero
son los mismos que los de la serie Cretécica del acuifero de Solana, con el que tiene
continuidad estructural. De igual modo, el acuifero de Volcadores con una extension de
53 km? y 17 km® de afloramientos permeables (DPA, 2007), presenta los mismos
materiales acuiferos que el acuifero de Onteniente y Solana.

La geometria del acuifero de Onteniente estd definida por un anticlinal suave de
direccion NNO-SSE. Al norte la estructura esta interrumpida por la falla inversa de la
Sierra de Solana, definiendo un limite de flujo nulo. Hacia el sur, el flanco meridional
del anticlinal se hunde bajo el relleno Mioceno-Cuaternario y da lugar al acuifero de
Volcadores, en donde los afloramientos carbonéticos se sitlan en los margenes
noroeste y noreste. La prolongacion del flanco hacia el sureste culmina en la falla
inversa de la Sierra de Mariola. Hacia el este, el limite viene marcado por la falla que
pasa por el Puerto de Albaida de la autovia A7. Hacia el oeste, el limite de los acuiferos
de Volcadores y de Onteniente coincide con la divisoria hidrogeoldgica con el acuifero
de Solana. En relacion con este limite y como se desprende de este trabajo se debe
indicar que no existe ningun accidente geoldgico que lo justifique. No obstante el
levantamiento del acuitardo de la formacién Franco podria justificar la existencia de las
diferentes cotas piezométricas que se registran en este sector.

En régimen natural el principal punto de descarga del acuifero de Onteniente consistia
en el manantial del Pou Clar, situado a 385 m.s.n.m. y en el que se citan caudales
medios de drenaje, cuando éste estaba activo, de 320 I/s (IGME, 1986). Actualmente
este manantial se encuentra seco como consecuencia de la importante explotacion a la
gue se encuentra sometido este acuifero. Por otro lado, las piezometrias realizadas en
varios trabajos previos presentan gradiente hidraulicos mayores del 3% (DPA-IGME,
2003b), que no son coherentes con el tipo de litologia y con la permeabilidad que se
supone en el entorno de un manantial k&rstico. En relacion con lo anterior todo parece
apuntar hacia la posibilidad de que los niveles margosos de la formacion Franco
delimiten en la vertical dos acuiferos con diferentes potenciales hidraulicos, de manera
que el Pou Clar podria constituir el principal punto de descarga de la formacion
Quesada (Cenomaniense), a través de la falla inversa sobre la que se localiza,
mientras que los pozos del entorno, con mayores cotas piezométricas, explotarian
fundamentalmente los tramos productivos del conjunto Turoniense-Senonense.

En lo que se refiere al funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero de Volcadores, en
DPA (2003) se dice que sus salidas, en régimen natural, se producian,
fundamentalmente, a través del manantial del Balneario de Agrés, con una cota de
surgencia a 475 m.s.n.m. El caudal drenado por este manantial, en 1970, alcanzaba los
17 I/s. Asimismo, el agua presentaba una temperatura media de 28°C. En este sentido
se debe indicar que el caracter termal de esta descarga debe estar asociado a la
presencia de la falla inversa del Puerto de Albaida, que delimita el acuifero por su parte
noreste, y que permitiria el drenaje de un flujo de relativa profundidad.

La alimentacion del acuifero de Volcadores se cifré en DPA (2007) en 0,9 hm*/afio, y
los bombeos en unos 0,7 hm*/afio. El resto se descarga hacia el rio Agrés.
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3. METODOLOGIA

Para el calculo del volumen de reservas totales de los acuiferos de Solana-Onteniente-
Volcadores se ha realizado un detallado modelo geologico 3D. Se han utilizado los
codigos Gocad y 3D GeoModeller, donde se ha integrado informacion cartografica y
estructural de detalle, geofisica (sismica de reflexion, sondeos eléctricos verticales,
sondeos magnetotelUricos y gravimetria), informacion litoldégica procedente de sondeos
mecéanicos y datos de la porosidad de la matriz, de muestras tomadas en campo para
este proyecto. Cada uno de los dos grandes apartados metodoldgicos (modelizacion
3D y evaluacion de la porosidad abierta y célculo del volumen total de reservas) se
explican con mayor detalle a continuacioén.

3.1 Modelizacion 3D

3.1.1 Elementos del modelo. Superficies de Referencia y Fallas

El primer paso, y mas importante, en la construccién de un modelo geolégico 3D es la
definicion de sus elementos basicos: superficies de techo y muro de las unidades a
modelar y fallas principales que las afectan, que configuran la arquitectura del volumen
a construir.

El andlisis de datos geoldgicos de superficie y de subsuelo disponibles en la region del
acuifero de Solana-Onteniente-Volcadores, ha permitido reconstruir 9 superficies
geoldgicas y 16 fallas que limitan a 9 unidades geoldgicas del modelo 3D (tabla 2). El
tipo de datos utilizados para la construccion del modelo 3D se resume en la tabla 2 y se
describe en los siguientes pérrafos.

Tipo Datos Descripcion Fuente
Hojas MAGNA: 819-Caudete, 820- Cartografia Magna,
o Cartografia geologica  Onteniente 821-Alcoy, 845-Yecla, 846- DPA-IGME (2003b),
2 Castalla, Mapa hidrogeoldgico 1:25.000 fotointerpretacion
o 756 medidas de direccion y buzamiento  Cartografia geologica y
aQ Datos estructurales o - . i
5 estratificacion fotointerpretacion
m s
Ortofotografias MDT g;tr?;‘]otograflas y MDT de Google Google Earth
Sondeos 84 sondeos DPA
Lineas sismicas RV-66, RV-79, RV-81 y SG-91-01 Repsol
% 47 km de lineas a interpretar. P
> Gravimetria 1600 estaciones gravimétricas IGME
2 s
= Sondeos eléctricos 68 SEVs IGME
n verticales
Sondeos Camparia IGME para

g 22 sondeos MT
MagnetotelUricos este proyecto

Tabla 2. Datos de superficie y subsuelo utilizados para la construccion del modelo geolégico 3D
del Acuifero de Solana-Onteniente-Volcadores.

Los datos de superficie corresponden principalmente a los contactos litolégicos entre
las formaciones y los contactos de falla. Estos contactos provienen en su mayor parte
de la cartogréfica geoldgica previa del IGME y de la cartografia 1:25.000 (DPA-IGME,
2003b), aunque localmente se han modificado algunos de ellos a partir de las
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observaciones realizadas mediante fotointerpretacion. También se han incorporado al
modelo 3D medidas de la orientacion de la estratificacion. Los datos de direccion y
buzamiento de la estratificacion provienen de la cartografia geoldgica previa y de
nuevos datos adquiridos a partir de fotointerpretaciéon. El total de datos de buzamiento
incorporado al modelo es de 756.
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Figura 5. Distribucién de datos de superficie y subsuelo utilizados para la construccion del modelo geoldgico 3D del acuifero de Solana-Onteniente-
Volcadores. Se han utilizado 84 sondeos mecanicos, 4 lineas sismicas, 68 SEV, 1600 puntos de gravimetria, 22 sondeos magnetotellricos e informacion
cartogréfica de superficie.
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Para la construccion del modelo geoldgico 3D se han utilizado las columnas litolégicas
de 84 sondeos mecanicos. Esta informacion proviene de la base de datos del grupo de
Ciclo Hidrolégico de la DPA. Los sondeos se han suministrado en una hoja Excel
donde se describen las litologias atravesadas y en algin caso se asignan edades a las
litologias. No todos los sondeos registrados tienen interpretacion litolégica en la
totalidad de la columna perforada. La profundidad media de los sondeos es de 295
metros siendo el sondeo Prisas-Bis el méas profundo con 875 metros.

También se han incorporado al modelo geolégico 3D los horizontes sismicos
interpretados y convertidos a profundidad de las lineas RV-66, RV-79, RV-81 y SG-91-
01. Estas lineas se encuentran en formato digital SEG-Y y han sido cedidas por la
compafiia Repsol. Se han interpretado unos 47 kilbmetros de lineas sismicas.

Otro de los datos de subsuelo utilizados en este proyecto son los datos gravimétricos,
con un total de 1600 estaciones obtenidas de la base de datos del IGME y procesadas
mediante inversion gravimétrica 3D para investigar la posicion del Tridsico y Jurdsico
bajo el subsuelo del acuifero.

En todo el valle con relleno cuaternario y terciario situado entre las alineaciones
montafiosas de Solana al NO y Pefiarubia y Mariola al SE, se realizaron campafias de
sondeos eléctricos verticales o SEVs. Se han utilizado los modelos de capas de las
curvas de resistividad (IGME 1999).

La distribucion de los datos de superficie y subsuelo que han permitido construir el
modelo 3D se representan en la figura 5. Es importante conocer esta distribuciéon
porque informa de la calidad del modelo en diferentes areas. Zonas con una mayor
densidad de datos y de diferentes tipos suponen un mayor parecido del modelo con la
realidad.

3.1.2 Métodos y proceso de datos

Para la construccion del modelo geoldgico 3D se han utilizado humerosos programas.
A continuacion se describen brevemente las caracteristicas y utilidad de cada uno de
ellos.

3D Geomodeller

3D Geomodeller es un software que permite la construccién de modelos geoldgicos
complejos en 3D (fallas, pliegues, estratos invertidos, intrusiones, etc.). Para ello utiliza
datos geoldgicos de superficie y subsuelo y luego aplica un algoritmo geoestadistico
para obtener una solucidbn satisfactoria. 3D Geomodeller considera que la
estratificacion y las fallas corresponden a superficies en el espacio 3D analogas a las
de los campos potenciales. Mientras que los contactos son isovalores del campo
potencial, los buzamientos son gradientes de ese campo. El algoritmo de interpolacién
de este programa es el “cokriging”. El cokriging equipotencial (puntos de contacto de
las unidades geoldgicas) y sus derivadas (datos de orientacidon) proporcionan una
funcién espacial 3D de la superficie que se quiere modelizar (Lajaunie et al., 1997).
También se utiliza este programa para la aplicacion de la inversion gravimétrica 3D a
un modelo geoldgico 3D previo.
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Gocad

El programa Gocad (Geological Objects Computer Aided Design) es un programa de
modelizacion geoldgica 3D. Este coOdigo presenta numerosos modulos para la
modelizacion de propiedades petrofisicas y facies. También permite la incorporacién de
lineas sismicas, sondeos y logs en el proceso de construccion del modelo 3D. Gocad
se ha utilizado en este proyecto para mejorar el modelo obtenido en 3D Geomodeller y
editar las superficies obtenidas. También se ha utilizado para construir la malla 3D del
modelo geoldgico a la que se le asignan valores de porosidad eficaz para el célculo de
las reservas totales de agua subterranea.

ArcGis

ArcGis es un sistema de informacién geogréfica orientado a la gestion y explotacion de
la informacion espacial. En este proyecto se ha utilizado ArcGis para la gestion de la
informacion geografica (sondeos, cartografia geologica, posicion de puntos de
adquisicion geofisica, etc.) y para la exportacion de los contactos geoldgicos y
buzamientos como datos de entrada al modelo en el programa 3D Geomodeller.

SMT Kingdom Suite

Kingdom Suite es un programa de interpretacion sismica y se ha utilizado para la
interpretacion de los horizontes sismicos de las lineas estudiadas y la transformacion
tiempo-profundidad. Los horizontes sismicos interpretados han sido exportados como
datos de entrada al modelo en 3D Geomodeller.

Global Mapper:

Global Mapper es un programa de visualizacion cartografica, con herramientas bésicas
de edicion y visualizacion 3D aunque no tiene herramientas avanzadas de analisis SIG.
La ventaja de este programa es su gran versatilidad para importar y exportar todo tipo
de ficheros vectoriales y raster. Ademas, la visualizacion 3D es muy rapida y consume
pocos recursos. En este proyecto se ha utilizado para la exportacion del MDT al
formato xyz requerido por 3D Geomodeller.

Google Earth

Google Earth es un “globo virtual” que permite visualizar el relieve, fotografias aéreas e
informacion geografica variada en un entorno 3D. Es un programa libre y gratuito.
Google Earth utiliza el modelo digital de elevaciones (MDE) elaborado por la NASA en
la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). La resolucion de este modelo es de 1
arco de segundo, unos 30 metros aproximadamente. El sistema de proyecciéon que
utiliza Google Earth es el WGS84 con coordenadas geograficas. La resolucion de las
imagenes aéreas es de 0.5 m en la mayor parte del territorio. Ademas, se puede
visualizar diferentes series de fotografias obtenidas en distintas fechas. También
permite importar capas de informacion (cartografia, sondeos, etc.) mediante archivos
kml o kmz. Este programa se ha utilizado para la digitalizacién en un entorno 3D de los
contactos geoldgicos y la estratificacion.

Excel

Microsoft Excel es la aplicacion de Microsoft Office para hojas de célculo. Este
programa se utiliza para la gestion y transformacion de formatos de distintos archivos
como los sondeos mecanicos y los sondeos eléctricos verticales a los formatos
requeridos por 3D Geomodeller y Gocad.
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WinGlink

Programa para el procesado de las series temporales del campo eléctrico y magnético
natural. En el procesado se realiza la transformacién del dominio de tiempo al de la
frecuencia. A continuacion se realiza la inversion 2D de los datos para obtener
secciones resistividad-profundidad que permitiran interpretar la distribucion de cuerpos
geoldgicos con distinta resistividad.

En los siguientes parrafos se describird brevemente la secuencia metodologica
utilizada para la construccion del modelo geologico 3D (figura 6).

Perfiles sismicos

Los perfiles sismicos utilizados en este proyecto (figura 7) se encuentran originalmente
en formato digital SEG-Y por lo tanto se pueden importar directamente al programa
SMT Kingdom para interpretar los reflectores sismicos de interés. Los reflectores
interpretados han sido el muro de la unidad Tridsica, el muro de la unidad Jurdsica, el
muro del Cretacico inferior, el muro de la unidad Senonense, el muro de la unidad
Paledgena y el muro de la unidad Nedgena.
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Figura 6. Diagrama de flujo del procesado de los datos para la realizacion del modelo geoldgico 3D.
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Desafortunadamente no existe ningin sondeo profundo que corte las formaciones
profundas triasicas y jurasicas. Mientras que los horizontes sismicos del Cretécico
superior y el Nedgeno se pueden interpretar a partir del afloramiento en superficie de
estas unidades, la posicion de los horizontes correspondientes al Cretécico inferior,
Jurasico y Tridsico son una incognita. A partir del modelo 3D mejorado con la inversion
gravimétrica 3D es posible tener una primera aproximacion de la posicion de estas
unidades geolégicas en profundidad e interpretar, a posteriori, la distribucion de los
horizontes sismicos profundos equivalentes, que serdn incluidos de nuevo en el
modelo 3D.

Debido a que no existen sondeos con datos de velocidad de las formaciones cortadas,
no es posible establecer una relacion tiempo-profundidad que nos permita realizar la
transformacion de los horizontes sismicos a profundidad. Por lo tanto, para realizar
esta transformacion se han utilizado las velocidades NMO generadas durante el
procesado sismico. A partir de la velocidad NMO se obtiene una ecuacion polinémica
de segundo grado que se ajusta razonablemente a la nube de puntos tiempo-
profundidad. Generalmente las velocidades NMO son un 10-20% mayor que las reales,
por lo que éstas se reducen en un 15%. Debido a que no se dispone de ningun sondeo
de control que valide la conversion a profundidad realizada existe una incertidumbre en
la profundidad real de los horizontes interpretados. Sin embargo, la tendencia general
en la geometria de los horizontes interpretados se mantiene independientemente de la
ley de velocidad adoptada y permiten interpretar la geometria de los estratos en el
subsuelo. Los horizontes sismicos interpretados en las lineas disponibles y
transformados a profundidad se exportan a un archivo ASCII (x, y, z, formacion). Este
archivo se importara desde 3D Geomodeller para utilizarlo en la construccién del
modelo geoldgico 3D.
SP: SG-91

360.0 340.0 320.0 3000 ~ 280.0 260.0 240.0 220.0 200.0 180.0 160.0 140.0 120.0

NO Sierra de Solana SE

500

-500

-1000

-1500

Profundidad (metros)

-2000

-2500

-3000

500

o

-1500

Profundidad (metros)

Figura 7. Perfile
Se muestra la interpretacion realizada de los horizontes sismicos. La posicién de los perfiles se

indica en la figura 5.
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Sondeos mecanicos

Los sondeos mecénicos suministrados por la DPA en una base de datos se incluyen en
un archivo Excel con un total de 84 sondeos. Para importar esta informacion a 3D
Geomodeller se genera un archivo con las columnas X, y, z del inicio del sondeo, muro
y nombre de formacion. EI campo muro es la profundidad a la que se corta una
determinada formacion. Algunos de los sondeos estan interpretados a lo largo de toda
su columna, sin embargo en la mayor parte de ellos s6lo se describe parte de las
formaciones cortadas. Algunas de las interpretaciones iniciales han sido modificadas
en funcion de los datos cartogréficos y de los resultados preliminares del modelo
geoldgico 3D durante el proceso de construccion.

Sondeos magnetotelUricos

Los sondeos magnetoteltricos (MT) son un método geofisico electromagnético para la
exploracién del subsuelo a partir de la medicion de las variaciones naturales del campo
eléctrico y magnético en la superficie de la Tierra. La profundidad de investigacion de
este método es mayor comparada con otros métodos electromagnéticos y alcanza
varios miles de metros en funcién del tiempo de medida, frecuencias y ruido registrado.
El método mide simultineamente las componentes ortogonales de los campos
eléctrico y magnético lo que permite calcular el tensor de impedancia. Con este tensor
se puede obtener un modelo de resistividad del subsuelo. Debido a que las diferentes
rocas, sedimentos y estructuras geoldgicas tienen unas conductividades eléctricas
caracteristicas, es posible interpretar la distribucion de rocas del subsuelo a partir del
perfil de resistividades obtenido. Las campafias MT en 2D consisten en sondeos MT
mas 0 menos equidistantes sobre perfiles con orientacion preferentemente ortogonales
a las estructuras de interés. Las limitaciones del método estan relacionadas con la
dificultad en la localizacion de emplazamientos idéneos de los sondeos en las que es
conveniente que no haya redes eléctricas cercanas ni grandes vias de comunicacién
(ferrocarril, carreteras). Ademas, la existencia de materiales muy conductores en
superficie limita la profundidad de investigacion del método. Sin embargo, es una
técnica geofisica mas
economica que la sismica, con
una profundidad de penetracion
de varios kilometros.

El equipo de prospeccion
magnetotellrica utilizado
consiste en un instrumento de
adquisicion, dos sensores
magnéticos (bobinas de
induccion), cuatro electrodos,
una bateria, un GPS y un
ordenador para descargar los
datos adquiridos (figura 8).

Figura 8. Esquema de componentes de un equipo
de prospeccion magnetotellrica.

Para el procesado de los datos adquiridos es necesario realizar una inversion de las

series en el dominio del tiempo a series en el dominio de la frecuencia. Los datos MT
procesados se modelizan para generar cortes de resistividad, donde las bajas

31



frecuencias generalmente corresponden a profundidades mayores. Para la inversion de
los datos MT se ha utilizado el programa WinGlink.

En el area de estudio se disefidé una campafia con dos perfiles de direccion NO-SE
perpendiculares al anticlinal de Sierra de Solana (perfil 1 y 2) y un perfil pequefio
longitudinal a la sinforma situada entre la Sierra de la Villa y Pefiarubia (perfil 3 en
figura 9). Con estos perfiles se pretendia investigar los limites Cretécico-Jurdsico y
Jurasico-Tridsico suponiendo la presencia de conductores en ambos limites. La
campafa de medida se llevo a cabo entre los dias 20 y 27 de septiembre de 2012. Se
utilizaron estaciones MT con dos canales eléctricos y dos magnéticos sin referencia
remota salvo dos estaciones. En la campafia se emplearon 3 equipos Metronix ADU-07
y un equipo Phoenix V5 y un total de seis operadores de campo.

685000 690000 695000 700000 705000 7 0000

1_1‘0_Urban| acio B‘henf} j

N de Espaciado ’ i
estaciones Longitud {km) medio (km)

Flgura 9. Distribucién de los sondeos MT y de Ios perfiles de re3|st|V|dad calculados

De los modelos de resistividades obtenidos para los perfiles de MT se pueden obtener
los siguientes resultados.

El perfil 1 tiene una profundidad méaxima de resolucion de 1000 a 2000 metros bajo el
nivel del mar. En cualquier caso se observa la presencia de conductores miocenos en
las cuencas situadas al norte de Sierra de Solana y entre Sierra de Solana y Sierra de
Mariola (colores rojos-amarillos de la figura 10). La anomalia conductora situada al
norte tiene una geometria claramente sinclinal, mientras que la anomalia conductora al
sur muestra un incremento progresivo de la anomalia hacia el SE, sugiriendo
buzamientos constantes y no muy elevados de los materiales resistivos mesozoicos
(azul-violeta) situados bajo el Mioceno. Ademas la geometria de la anomalia parece
indicar que la cuenca miocena esta cobijada bajo los materiales mesozoicos de la
Sierra de Mariola. La resolucion por debajo de los 1000 metros bajo el nivel del mar se
pierde debido a la presencia de ruido electromagnético en la zona. También se observa
una menor resistividad en la zona de charnela del pliegue de Sierra de Solana, en
comparacion con la resistividad de los flancos.
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El perfil 2 tiene una mayor profundidad de investigacion y alcanza los 3000 metros bajo
el nivel del mar. Sin embargo, el origen de las anomalias resistivas y conductoras
observadas es mas dificil de interpretar. Se observa de nuevo la anomalia conductora
asociada a la cuenca miocena situada entre la Sierra de la Villa y la Sierra de
Pefarubia-Mariola. Hacia el SE de esta anomalia existe una anomalia resistiva que
puede relacionarse con los carbonatos creticicos y jurdsicos de la Sierra de
Pefarubia-Mariola. La geometria de la anomalia se puede interpretar como un
cabalgamiento vergente al NO de esta Sierra sobre el Mioceno. Superpuesta a esta
anomalia resistiva existe una anomalia conductora de pequefio espesor que puede
relacionarse con afloramientos miocenos cercanos a la estacion 2.2. En la Sierra de
Solana la resistividad modelizada en el perfil 2 es menor que en el perfil 1. Se observan
pequefias anomalias conductoras situadas a unos 1000 metros bajo el nivel del mar

cerca de las fallas inversas, por lo que podrian estar asociadas a una mayor
fracturacion en estos sectores del perfil.

Perfil 1 Mayor conductividad
Conductpr mioceno en la charnela del pl

Buzamientos suaves de los materiales

resistivos/cretacicos (no hay mas

resolucion bajo ellos)
e ohmm
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Figura 10. Modelos de resistividad para los perfiles 1 y 2 obtenidos a partir de la inversién de
los sondeos magnetoteldricos.

Como conclusion principal se puede decir que los modelos de resistividad obtenidos
para los perfiles han tenido una resolucién menor a la esperada, debido a la presencia
de ruido como consecuencia de las numerosas lineas eléctricas que discurren por la
zona investigada. Esto ha impedido invertir los perfiles a una mayor profundidad. Sin
embargo se pueden obtener algunos resultados interesantes. En general se observan
una vergencia noroeste de los pliegues y la geometria de las cuencas miocenas queda
definida de forma grosera. Por otra parte, los resultados obtenidos no sugieren la
presencia de pliegues con geometria en champifion, como sugieren otros autores. Por
el contrario, se observa un buzamiento moderado de los flancos largos de los pliegues.

Sondeos eléctricos verticales

Los sondeos eléctricos verticales se han obtenido de la base de datos del IGME. Se
han utilizado los archivos con extension .mdl que muestran los modelos finales de
resistividad-espesor de capas con el siguiente formato:
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FIDATOS: 11 CORY:4296995.00 CORX: 718917.00 CORZ:-9999.00
LAYER RESISTIVITY THICKNESS

1 1.00000E+01 2.50000E+00
2 2.60000E+00 1.60000E+01
3 6.00000E+00 2.01500E+02
4 1.80000E+01

Este archivo se transforma en con el programa RSLW.exe (aplicacion desarrollada por
el Instituto Geomodels-Universidad de Barcelona). El programa convierte el archivo
original en un archivo con valores remuestreados para intervalos de profundidad
establecidos (figura 11). De esta forma se obtiene una curva con valor constante en
todo el intervalo de cada una de las capas. El archivo resultante se puede importar en
Gocad vy realizar las interpretaciones en cortes que se exportaran a Geomodeller
(figura 12).

Registro sin Registro muestreado
muestreo inicial cada 10 metros
o Resistividad ohm-m o Resistividad ohm-m
(100)
o 50 (100) RSLW 50
/
E | = E
w / . (80)
<) / <)
& 100 (80) & 100
(500)
150 (500) 150

o nuevos datos muestreados
e datos originales

Figura 11. Transformacion realizada en las curvas con el programa RSLW.exe.

i
b

n
I
I
o

e

Figura 12. Vista 3D de los SEV y el modelo de resistividades de cada sondeo con el programa
Gocad.

Cartografia geoldgica y fotointerpretacion

Otro de los datos de entrada al modelo 3D es la superficie topogréfica. La superficie
topografica en 3D Geomodeller es una seccion especial sobre la que se proyectan los
contactos y fallas cartogréficas y los datos de orientacion y buzamiento. Para este
modelo se ha utilizado el modelo digital del terreno (MDT) del IGN con un valor de cota
topografica cada 10 metros. Para exportar el MDT al formato requerido por 3D
Geomodeller se ha utilizado el programa Global Mapper.
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La cartografia geoldgica MAGNA del area estudiada se incorpora a 3D Geomodeller
como una imagen georeferenciada sobre la que se puede digitalizar los contactos y
fallas. También se importan algunos contactos a 3D Geomodeller directamente desde
archivos shapefile.

Los cortes geoldgicos son datos fundamentales para la construcciéon de superficies en
3D Geomodeller. Se han realizado un total de 9 cortes geolégicos que integran la
informacion cartografica (contactos, fallas y buzamientos) y de sondeos. Para la
realizacion de los cortes se utilizan las herramientas CrossSectionTool (Thoms, 2011) y
X_section_xacto_v.1. respectivamente que funcionan sobre ArcGis. Estas herramientas
construyen un corte topografico a partir del modelo digital del terreno. Los poligonos
correspondientes a las formaciones geoldgicas del mapa se intersectan con el corte.
Se proyectan desde una distancia definida perpendicular al corte los buzamientos
aparentes. Finalmente se proyectan los sondeos situados a una determinada distancia.
El resultado final consiste en un corte geolégico en blanco con las anotaciones de la
geologia, buzamientos y sondeos. Sobre este corte se facilita la posterior interpretacion
geoldgica.

La mejora de los datos cartogréficos de partida, requerida para un proyecto de
reconstruccion 3D de calidad, se ha conseguido gracias a una importante labor de
fotointerpretacion. La superposicion de las ortofotografias digitales a color junto con
otras capas de informacion (cartografia geoldgica previa) sobre un modelo digital del
terreno, permite interpretar y digitalizar los contactos geoldgicos en un entorno 3D.
Este proceso se ha realizado con el programa Google Earth. Para ello, se importado un
archivo kml con la informacion geografica vectorial de la cartografia previa. Con la vista
tridimensional de Google Earth (figura 13) se puede digitalizar directamente sobre el
relieve con la herramienta “Afade una ruta”. Los contactos digitalizados se guardan en
un archivo kml que contiene polilineas 3D que posteriormente se exportan a un formato
shapefile mediante el programa ArcGis. El archivo shapefile que contiene los nuevos
contactos estratigréficos y fallas digitalizadas son importados en 3D Geomodeller.

En el proceso de fotointerpretacion con Google Earth también se visualizan las
superficies de estratificacion. Al digitalizar estas superficies se obtienen polilineas 3D
qgue se corresponde con la interseccion de la estratificacion con la topografia y que
estan directamente relacionadas con la direccion y buzamiento de la estratificacion
(figura 13). Las lineas 3D se importan al programa Gocad y se obtienen los planos de
estratificacion que se ajustan a estas lineas. Mediante este procedimiento se obtienen
80 nuevos datos de direccion y buzamiento adicionales a los datos indicados en los
mapas geoldgicos previos. El conjunto de datos de buzamiento se importan en 3D
Geomodeller como datos de entrada que condicionaran la geometria de las superficies
modelizadas.
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Una vez importados todos los datos de subsuelo y superficie (interpretacion de perfiles
sismicos, sondeos, superficie topografica, contactos litologicos y fallas, cortes
geolégicos y buzamientos), el algoritmo matematico de cokriging de 3D Geomodeller
construye un modelo geométrico 3D de las superficies que limitan las unidades
geoldgicas del acuifero de Solana-Volcadores-Onteniente.

Modelizacidn gravimétrica 3D

Los mapas de anomalias gravimétricas proporcionan una importante informacion
geoldgica y estructural. La anomalia de Bouguer es la diferencia entre el valor de
gravedad medido y el valor tedrico. Esta diferencia es consecuencia de variaciones en
el valor de la densidad de las rocas del subsuelo. La modelizacion gravimétrica de
estas anomalias permite obtener un modelo geoldgico que se ajusta a estas
anomalias, siendo una herramienta de gran interés para el estudio del subsuelo. En
este trabajo se ensaya la inversion gravimétrica 3D utilizando el programa 3D
Geomodeller.

Los datos gravimétricos utilizados para la modelizacion gravimétrica proceden de la
base de datos del IGME, que se puede consultar en SIGECO
(http://cuarzo.igme.es/sigeco/default.ntmreferencia). Las estaciones gravimétricas que
se encuentran dentro del drea modelizada son 883 estaciones, lo que supone una
densidad de 1.2 estaciones por km?.

La anomalia de Bouguer (figura 14a) y la correccion topografica estan calculadas para
una densidad de reduccion de 2.6 kg/m® para el sistema geodésico de referencia
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GRS80 con alturas ortométricas. Para la confeccion del mapa de anomalia de Bouguer
se ha utilizado el algoritmo de Minima Curvatura con un paso de malla de 800 m.

La fuerte anomalia regional de Bouguer (figuraldb) en el area de estudio es
consecuencia del adelgazamiento de la corteza continental hacia el NE. El calculo de la
anomalia regional se ha obtenido mediante el ajuste de la anomalia de Bouguer a una
superficie polindbmica de segundo grado. La anomalia residual (figura 14c), es decir la
anomalia de Bouguer menos la anomalia regional, representa el efecto de las
diferencias de densidad y cambios de espesor de las formaciones mas superficiales
desde el Tridsico situado a unos 2500-3000 m de profundidad al Nedgeno que aflora
en superficie.

Para la modelizacion gravimétrica es necesario asignar a cada formacion un valor de
densidad media. La campafa de adquisicion de muestras realizada en el area de
estudio ha permitido obtener, en los laboratorios del IGME, datos de densidad (peso
especifico aparente) entre otros parametros petrofisicos como porosidad y la
susceptibilidad magnética. Para aquellas formaciones como el paleozoico, triasico,
jurdsico y cretécico inferior en las que no se ha podido muestrear, se les ha asignado
una densidad media acorde con la litologia predominante y con los valores utilizados
en otros estudios con formaciones similares. En la tabla 3 se muestran los valores de
densidad y de desviacion tipica utilizados para la modelizacion gravimétrica.

Densidad Desviacion

Formaciones glcm®  tipica glem®

Nedgeno y Paledgeno 2.35 0.05
C4 (Senonense) 2.55 0.10
C3 (Turoniense) 2.66 0.08
C2 (Cenomaniense) 2.60 0.06
C1 (Cenomaniense) 2.64 0.06
Cretécico inferior 2.65 0.08
Jurésico 2.65 0.08
Arcillas tridsicas diapiricas 2.35 0.05
Triasico 2.45 0.10
Paleozoico 2.62 0.00

Tabla 3. Valores de densidad y desviacion tipica utilizados en la modelizacion gravimétrica 3D.

Una vez definida la anomalia residual y la densidad de las formaciones se procede a la
modelizacion gravimétrica. Para ello 3D Geomodeller utiliza la siguiente secuencia: 1-
construccion del modelo geoldgico, 2- resolucibn de problema directo (forward
modelling) y 3- inversion 3D.

El primer paso consiste en la construccion del modelo geoldgico a partir de la
incorporacion de todos los datos de superficie y subsuelo (contactos geoldgicos,
orientacion y buzamiento de las capas y fallas, cortes geoldgicos, columna
estratigrafica, etc.). El proceso de incorporacion de diferentes tipos de datos se ha
descrito en péarrafos anteriores.

37



BBOIDDO 590:)00 7001000

71 0|000 720000

2 ©,
p000000000%
o

Knomalia 'de_'éouguer (2.6 glem?) _g:'

.o
o
CE

coo 0@ oe®® (D
£

°
< o
oegee” 3 Seseseg00®
o
°

Ed50 Huso 30N 59.72°
T T

Anomalia regional (polinomio grado 2)

4300000

]
4290000

mGal
1)
4280000

Ed50 Huso 30N

Anomalia residual

4300000

1
4290000

£ &
-
Ed50 Huso 30N -24.07
680000 690000 700000 710000 720000

Figura 14. a) Mapa de anomalia de Bouguer a densidad 2.6 g/cm®. Con puntos negros se
representan las estaciones gravimétricas; b) Mapa de Anomalia regional procedente del ajuste
de la superficie polinémica de grado 2; ¢) Mapa residual de anomalias de Bouguer, procedente
de la sustraccion de la anomalia regional a la anomalia de Bouguer. Para los tres mapas la
escala esta en mGal y las coordenadas en UTM (ED50) huso 30 N.
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El segundo paso es la modelizacion directa o forward modelling, donde se calcula la
respuesta gravimétrica que el modelo geolégico proporciona y se observa las
diferencias entre la anomalia observada y calculada (figura 15). Mientras que el rango
de valores de la anomalia residual observada es de -24 a +6 mGal, la anomalia
calculada esta entre -24 y +2 mGal. La figura 15 muestra la diferencia entre la
anomalia calculada y la observada con valores entre -13 a +11 mGal. Aunque los
maximos y minimos gravimeétricos coinciden grosso modo, la intensidad de la anomalia
en las zonas de anticlinal y sinclinal difieren bastante.

Para minimizar estas diferencias, el modelo geoldgico inicial se ha ido modificando
mediante ensayo y error (calculo directo) hasta que la anomalia calculada ha
alcanzado un aspecto similar a la anomalia observada en cuanto a amplitud y forma
(figura 15). De este modo se llega al modelo previo a la inversion, como se muestra en
la figura 15. Para llegar a este modelo las modificaciones mas relevantes han sido la
geometria del jurasico y triasico y el aumento o disminucion del espesor de los
sedimentos nedgenos, en las zonas en las que se requeria aumentar o disminuir
respectivamente el déficit de masa.

Anom. observada Anom. calculada 1 . ! Misfit: calculada 1 - observada™ ¥ -“
% T 3.
'lf" o
4 -
i o
- ! "
-24.48 a +6.43 mgal -24.04 a +1.62 mgal C -12.72 a +11.58 mgal

Anom. calculada 2

‘ Misfit: calculada 2 - obsgwada‘

Forward modelling 3D

-22.19 a +5.31 mgal

Inversién 3D $

-23.73 a +6.57 mgal G -6.62 a +6.99 mgal

Figura 15. Resultados de las anomalias calculadas y misfit con el Forward modelling 3D y la
Inversion 3D. A) Anomalia residual observada a partir de las estaciones de campo tras restar la
anomalia regional a la anomalia de Bouguer (figura 14); B) Anomalia residual tedrica calculada
a partir del modelo geoldgico 3D inicial y las densidades de la tabla 3; C) Diferencia entre la
anomalia A y B; D) Anomalia tedrica residual del modelo geolégico 3D ligeramente modificado
para obtener un mejor encaje (forward modelling); E) Diferencia entre la anomalia Ay D; F)
Anomalias residual tedrica obtenida a partir de la inversion 3D en el que se modifica

iterativamente el modelo 3D y las densidades; G) Diferencia entre la anomalia Ay F.

Por ultimo, el tercer paso consiste en la inversion 3D. Una vez el modelo esta validado
dentro del esquema del forward modelling (es decir, la anomalia calculada tiene una
apariencia similar a la anomalia observada), se procede a la inversion gravimétrica de
la anomalia residual. El programa va efectuando de manera automatica ajustes en el
modelo para minimizar la diferencia entre la anomalia observada y calculada. El
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programa 3D Geomodeller emplea un célculo estadistico basado en el método de
Monte Carlo, con lo que se obtiene un rango de modelos con su probabilidad
correspondiente, eligiéendose el méas consistente con las observaciones y datos
geoldgicos y geofisicos disponibles. Se ha dejado libertad para que durante la inversién
varien tanto las densidades dentro de los limites de la desviacion tipica especificados
como, por supuesto, los limites litologicos. En la figura 15 se representa la anomalia
observada inicial y la calculada tras realizar de forma automatica cambios en la
geometria del modelo. Tras la inversion, el rango de la anomalia calculada y observada
y la distribucion de la anomalia es muy parecida (figura 15). La diferencia entre las dos
anomalias o misfit varia entre -6.6 a +6.9 y las diferencias maximas y minimas estan
distribuidas de forma aleatoria lo que indica un buen ajuste de la inversion.

El resultado de la inversion gravimétrica 3D es un nuevo modelo geoldgico 3D cuya
respuesta gravimétrica se ajusta a la observada en campo. Este nuevo modelo tiene un
formato de malla 3D (figural6). Las modificaciones mas significativas realizadas al
modelo inicial se pueden resumir en un aumento del espesor de triasico en el nacleo
de los anticlinales, en algunos sectores del modelo como en la Sierra de la Villa, que
podria ser explicado debido a la actividad diapirica de las arcillas y yesos durante la
nucleacion de los pliegues. La aplicacion de esta metodologia ha permitido mejorar la
definicion geométrica 3D y los espesores del Jurasico y Tridsico que no llegan a aflorar
en el area de estudio. Por otra parte, se ha podido definir la geometria del diapiro de
Villena en el sector estudiado. También se puede observar una fuerte anomalia
negativa en el sector noroeste del area de estudio, entre Concentaina y Muro de Alcoy
que ha sido interpretada en la inversibn como un diapiro bajo los sedimentos
cuaternarios y neégenos del valle del Rio Serpis. El espesor medio obtenido para el
Jurésico es de 990 m y el del Triasico, si se exceptua el diapiro de Villena, de 920
metros. El techo del Jurasico se encuentra a una profundidad media de -750 m.s.n.m. y
el muro a unos -1780 m.s.n.m. La profundidad media del muro de Triasico se
encuentra a -2700 m.s.n.m.

Una vez que se tiene un modelo geolégico 3D mejorado de las unidades jurasica y
tridsica se pueden volver a interpretar los perfiles sismicos a nivel de los horizontes
sismicos mas profundos. Para ello se importan las superficies del Trisico y el Jurasico
al programa Kingdom Suite SMT y se correlacionan los reflectores con las superficies.
La nueva interpretacion de los reflectores profundos se importa de nuevo a 3D
Geomodeller para generar un nuevo modelo 3D mejorado.

Figura 16. Modelo voxet de salida de la inversién 3D en Geomodeller. Cada celda tiene un
atributo litolégico.
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Edicion en Gocad

Las superficies geoldgicas 3D construidas, se exportan en formato Tsurf al programa
Gocad. En Gocad se editan estas superficies para mejorarlas debido a que:

- Las superficies de las formaciones que genera 3D Geomodeller contintan a lo largo
de las fallas al intersectar con ellas. En Gocad, habra que recortar estas superficies en
las zonas de interseccion con las fallas.

- La triangulacion de las superficies que realiza 3D Geomodeller es deficiente con la
formacion de tridngulos muy isésceles. Al importarlas a Gocad es necesario realizar
una mejora de los triAngulos para una mejor edicion de la superficie.

Una vez editadas las superficies, es necesario realizar célculos volumétricos para la
estimacion de las reservas del acuifero. Para ello en Gocad, se genera un stratigraphic
grid. El stratigraphic grid en Gocad es una malla 3D regular que puede ser deformada y
cortada por fallas para ajustarla a un modelo estructural de superficies.

3.2 Caracterizacion del sistema poroso

Para la caracterizacion del sistema poroso de las formaciones permeables del acuifero
de Solana-Onteniente-Volcadores se ha realizado un estudio petrogréfico y se ha
calculado la porosidad de 40 muestras recogidas en campo. De cada una de las
muestras se ha preparado una lamina delgada y una probeta para la determinacion de
la porosidad abierta mediante ensayos de inmersion en agua en camara de vacio. La
situacion de los puntos de muestreo se detalla en la figura 5. Su ubicacion exacta se
adjunta en el Anexo Il de esta Memoria.

Para el calculo del volumen de reservas de agua en este trabajo se asume que en la
matriz de la roca se concentra la practica totalidad del almacenamiento del acuifero.
Este hecho es evidente en los acuiferos detriticos y, segun la literatura mas actual,
también lo es en los acuiferos de naturaleza carbonatica (calizas y dolomias). En este
sentido, las investigaciones mas recientes ponen de manifiesto que las fracturas y los
conductos karsticos proveen un escaso porcentaje de capacidad de almacenamiento
total de los acuiferos (Ahr 2008, Nelson 2001, Worthington 2007, Worthington et al.
2000). Esta misma asuncion se mantiene en los calculos de la capacidad de
almacenamiento de CO, en reservorios de formaciones carbonéticas (Bachu 2008,
Eisinger and Jensen 2011) y en los proyectos Almacenamiento Subterrdneo y
Recuperacion (ASR) (Herrmann et al. 2004, Lowry and Anderson 2006, Vacher et al.
2006) en este tipo de materiales.

Se entiende por porosidad abierta (po), interconectada o efectiva, el volumen de poros
que presentan cierto grado de interconexién con el exterior, de forma que un fluido
puede ser transportado a su través. Por el contrario, la porosidad cerrada es aquel
volumen de poros de una roca que no presenta ningun tipo de conexién con el exterior.
Por altimo, la porosidad total es la suma de la porosidad conectada y la no conectada
(Dullien, 1992).
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3.2.1 Estudio petrografico

Se ha realizado un estudio petrografico de las muestra recogidas en los afloramientos
carbonéticos del acuifero de Solana-Onteniente-Volcadores, con objeto de establecer
la correlacién entre la fabrica de las rocas carbonéticas y sus propiedades fisicas
(Dirrast y Siegesmund, 1999). Se han identificado los principales elementos texturales
y se han clasificado las muestras segun los esquemas propuestos por Dunham (1962),
Folk (1959, 1962) y Lucia (1995). Asimismo, se ha caracterizado la morfologia y el
tamafio de los poros, y la existencia y distribucion de fisuras en las muestras
estudiadas.

Para el estudio petrografico se ha utilizado un Microscopio Optico de Polarizacion
LEICA DM2500P con camara fotografica digital LEICA DFC450 acoplada. La
microscopia 6ptica de polarizacion es un método indicado para vacios superiores a 10
pm (la méxima resolucién del microscopio Optico se sitia alrededor de 5 um). Por
tanto, es importante destacar la reducida capacidad de resolucion de esta técnica para
poros con diametro inferior a 1 um. Las observaciones se han realizado con luz natural
y polarizada mediante la técnica microscopica de transmision de acuerdo con la
naturaleza y la preparacion de las muestras.

3.2.2 Porosidad abierta

Los ensayos para determinar la porosidad interconectada (po) en las 40 muestras
indicadas han sido realizados en el laboratorio del IGME de Tres Cantos (Madrid),
siguiendo el procedimiento UNE-EN 1936: 2007 (PTE-ET-041 E.8). En esencia,
consiste en el procedimiento descrito por Borczak et al. (1990). Una vez preparadas las
muestras en cubos y con unas dimensiones de unos 4 a 6 cm de lado, se procede a su
secado en estufa a 105-110°C durante 24 horas. Posteriormente, se introducen en una
camara de vacio y se llenan de agua a presion atmosférica y a temperatura ambiente
hasta que su peso permanezca constante. De esta forma la porosidad interconectada
(po) es evaluada usando la siguiente expresion (Borczak et al., 1990):
Do = Gn _Gs

Gn - an
donde, G, es el peso de la muestra saturada con agua, Gs es el peso de la muestra
seca a 105-108°C, G, es el peso de la muestra saturada en agua y pesada en agua
(balanza hidrostatica), aplicando el principio de Arquimedes.

3.3 Capacidad total de almacenamiento. Curva de reservas

El procedimiento empleado para el calculo de las reservas totales ha requerido de la
determinacién de los volimenes saturados de formaciones acuiferas, entre la
superficie piezométrica, situada a distintas cotas, y el techo y muro de cada formacion
diferenciada en el modelo 3D. También es necesario conocer la porosidad abierta y el
coeficiente de almacenamiento elasticos de las formaciones acuiferas.

Una vez calculado el modelo geoldgico 3D del acuifero de Solana-Onteniente-
Volcadores se procede a la construccion de un statigraphic grid, objeto de Gocad que
consiste en una malla 3D deformada y ajustada a las superficies que limitan las
formaciones (techo, muro y fallas o discordancias erosivas). La malla 3D puede ser
cortada por la superficie piezométrica a diferentes cotas y de esta forma calcular el
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volumen de roca saturada. También se puede calcular el volumen de roca confinante
del acuifero para cada superficie piezométrica.

De esta forma se han calculado las curvas de reservas subterraneas que resultan de
aplicar porosidades abiertas que corresponden a los percentiles 25 y 75 de la muestras
recogidas en campo (Anexos Il y 1) y los correspondientes coeficientes de
almacenamiento eléstico de cada una de las formaciones cretacicas consideradas. Por
curva de reserva se entiende aquella funcion que expresa el volumen de reservas de
un acuifero por debajo de una cota determinada (Lopez-Geta, 2004).

Las reservas maximas se han calculado considerado los volimenes comprendidos
entre la superficie piezométrica mas alta, obtenida a partir del modelo de flujo calibrado
en régimen permanente (DPA-IGME, 2006; DPA, 2010) y el techo y el muro de las
formaciones acuiferas modelizadas, lo que ha permitido estimar qué parte del acuifero
presentaba un comportamiento confinado y qué parte presentaba caracter libre. A
peticién de los técnicos de la DPA, las reservas totales han sido calculadas en el
acuifero de Solana, segun la delimitacion realizada por la DPA en el Mapa Provincial
del Agua (DPA, 2007).
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4. RESULTADOS
4.1 Modelizacion 3D

El modelo geoldgico 3D del acuifero Solana-Volcadores-Onteniente se ha construido a
partir de la integracion de datos de superficie y subsuelo disponibles (tabla 2) y con la
metodologia expuesta en el apartado 3.1. El modelo 3D final estd formado por 9
unidades o formaciones geoldgicas, limitadas a techo y muro por superficies
estratigraficas y lateralmente por fallas y diapiros triasicos.

Figura 17. Vista 3D del Modelo geolégico 3D del Acuifero de Solana-Volcadores-Onteniente.

Las formaciones geoldgicas modelizadas son las siguientes:

- Unidad Nedgena

- Unidad Pale6gena

- Unidad C4 (Senonense) - Acuifero

- Unidad C3 (Turoniense) — Acuifero

- Unidad C2 (Cenomaniense sup.) — Acuitardo

- Unidad C1 (Cenomaniense inferior-medio) — Acuifero
- Unidad Cretécico inferior

- Unidad Jurésica

- Unidad Triasica

El modelo geoldgico 3D esté limitado al noroeste por el cabalgamiento frontal de la
Sierra de Solana sobre el sinclinal Fontaneres-Onteniente. EI limite sureste
corresponde al cabalgamiento de Pefarubia y Sierra de Mariola sobre el sinforme de
Villena-Bocairente. El limite suroeste estaria definido por el diapiro del Vinalop6 o de
Villena y el limite noreste por un posible diapiro de direccion N-S que pasaria por las
poblaciones de Muro de Alcoy y Concentaina y que ha sido definido por la
modelizacion gravimétrica 3D.

La fiabilidad del modelo obtenido depende en gran medida del nimero de datos
utilizados y su distribucion espacial. De esta manera, en aquellas regiones y unidades
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geoldgicas donde existan mas datos, la semejanza del modelo con la realidad sera
mayor y mas fiable, mientras que en las &reas donde no existan suficientes datos, el
modelo estard mas ligado a la interpretacién del modelizador. En la figura 5 se mostré
la distribucién espacial en planta de los datos utilizados para construir el modelo
geoldgico.

En la tabla 4 se muestran los diferentes tipos de datos utilizados para cada una de las
unidades modelizadas. Mientras que algunas unidades como el Nedgeno estan
interpretadas a partir de informacion de superficie, sondeos, SEVs y sismica, otras
como el Jurdsico y el Cretacico Unicamente estan interpretadas a partir de datos
gravimeétricos y sismicos.

Unidades Nuevos Nuevos NUumero de Horizontes Interpr. Interpr. Interpr.
modelizadas buzam. contactos sondeos que sismicos SEV MT Grav.
adquiridos  cartograf. perforan la interpretados
unidad

Nedgeno Si Si 45 Sl Sl Sl Sl
Paledgeno Si No ? Sl ? NO NO
C4 Si Si 40 Sl Sl NO Sl
C3 Si Si 21 NO NO NO Sl
Cc2 Si Si 14 NO NO NO Sl
C1 No Si 11 NO NO NO Sl
_Cretgmco No No 6 S| NO NO SI
inferior

Jurésico No No 0 Sl NO NO Sl
Tridsico No No 0 Sl NO NO Sl

Tabla 4. Datos incorporados al modelo 3D para cada unidad modelizada.

A continuacién se describen las caracteristicas geométricas de cada una de las
unidades modelizadas. Para cada unidad geoldgica modelizada se ha generado un
mapa de isobatas del muro o techo de la unidad. En la figura 18 se muestran cortes
geoldgicos realizados al modelo 3D.

Unidad Nedégena

Esta unidad incluye a sedimentos nedgenos y cuaternarios que afloran a lo largo de los
valles de Benejama, Biar y Agrés. Encima de estos sedimentos se desarrolla una
formacion cuaternaria de potencia reducida.

La unidad se encuentra discordante sobre el Senoniense o el Turoniense infrayacente.
La geometria de esta unidad es la de un sinforme de direccion N60E que se ramifica
en dos sinclinales hacia el suroeste. La vergencia de los sinclinales es noroeste. El
buzamiento de los flancos SE de la sinforma se sitda entre 15° y 30°.

La profundidad de esta unidad se puede observar en el mapa de isobatas del muro de
la unidad (figura 19). Las maximas profundidades se encuentran, en los ejes sinclinales
entre las sierras de La Villa y Pefiarubia — Sierra de Mariola, con profundidades medias
de -150 metros sobre el nivel del mar.

Al estar esta unidad erosionada, presenta espesores variables siendo mayores en los
ejes de los sinclinales y bajo las fallas inversas que las cobijan. La potencia media en
los ejes de los sinclinales para esta unidad es de unos 650 metros. La maxima
potencia de esta unidad estaria situada entre la terminacion periclinal NE del pliegue
de la Sierra de la Villa situado al oeste de Banyeres de Mariola y alcanza un espesor
de 970 metros. En el sector de Bocairent donde el afloramiento de esta unidad es mas
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estrecho, el méximo espesor alcanzado es de unos 400 metros. Finalmente entre el
sector de Alfafara y Agrés la potencia alcanza los 800 metros.

Esta unidad se ha modelizado a partir de diversos tipos de datos. Los modelos de
resistividad de los sondeos eléctricos verticales muestran generalmente para la Gltima
capa interpretada un aumento repentino de la resistividad que puede ser interpretada
debido a la presencia de las calizas senonenses infrayacentes, aunque no se puede
descartar que el aumento de la resistividad esté relacionada con calizas o calcarenitas
resistivas miocenas. Cuando no existen sondeos mecénicos que corten la base de la
unidad, los SEVs son una fuente de informacion importante.

uCorte12000

4000 6000 800D 10000 12000 14000 16000
L " s R A . i . i . . x . . . . ;
NNW SSE

2000 2000

Paleozoico
Corte 2
0

SSE |

-2000

Paleozoico

] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Paleozoico

2000 4000 6000 8000 10000

SSE

--2000

i Paleozoico
Figura 18. Cortes geoldgicos realizados al modelo 3D generado en el proyecto. La posicion de
los cortes se muestra en la figura 19.

Por otra parte, las lineas sismicas han permitido interpretar la posicién de la base de
esta unidad a partir de la continuacién desde superficie del reflector que llega a aflorar.
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Los perfiles de resistividad obtenidos a partir de la campafia de sondeos
magnetotellricos, si bien no han podido determinar la posicion de la base de esta
unidad, si aportan informacion de la geometria general de la unidad de comportamiento
conductor. Por otra parte, la inversion gravimétrica ha permitido modificar ligeramente
el espesor de la unidad en algunos sectores. Un total de 23 sondeos cortan la base de
la unidad o no llegan a perforarla en su totalidad. Por ultimo, la posicion del
afloramiento de esta unidad con las rocas cretacicas infrayacentes se ha modificado
ligeramente a partir de la fotointerpretacion.
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La mayor incertidumbre en la geometria de esta unidad se localiza en el sector oriental
debido a que no existen sondeos que corten la base de la unidad y por otra parte hay
un menor numero de SEVSs.

Unidad Palebgena

Los sedimentos paledgenos no afloran dentro de los limites del modelo 3D. Sin
embargo, en el limite suroeste del modelo aflora una serie paleégena de unos 500
metros de espesor en los relieves de Pefiarubia. Esta region forma parte de la “Franja
anomala” definida por Martinez del Olmo (1982). La linea sismica RV-81 muestra la
presencia de unas facies sismicas muy reflectivas bajo el relleno mioceno del sinclinal
situado al SE de la Sierra de la Villa y que se asemejan a las facies sismicas
correspondientes a las calizas y dolomias eocenas que afloran en el sector de
Pefarubia. A partir de esta interpretacion sismica se ha construido una superficie del
techo del paledgeno, sin embargo esta hipétesis deberia ser verificada mediante
sondeos.

Las maximas profundidades alcanzadas por esta unidad estan entre los -500 y -800
m.s.n.m. y la potencia maxima en el eje del sinclinal es de unos 300 metros. La
geometria de esta unidad muestra una disminucion del espesor hacia el NO donde
terminan los reflectores en onlap sobre los horizontes sismicos cretacicos que buzan
hacia el SE. Esta unidad parece estar cortada por una falla inversa ciega de direccion
SO-NE.

Unidades del Cretacico Superior (C4, C3, C2y C1)

Las unidades del Cretacico Superior formadas principalmente por dolomias y calizas
constituyen el acuifero de Solana-Onteniente-Volcadores. Estas unidades han sido
denominadas en el modelo geoldgico 3D como C4, C3, C2 y C1 (ver apartado de 2.1.2)
siguiendo la nomenclatura utilizada en el trabajo de DPA-IGME (2003b). Las unidades
C4, C3 y C2 afloran ampliamente en la Sierra de Solana y Sierra de la Villa y en menor
medida la unidad C1.

Los espesores medios obtenidos en el modelo 3D para las unidades C4, C3, C2y C1
son respectivamente de 250, 70, 135 y 170 metros. Los mapas de profundidad del
muro de estas unidades se representan en las figuras 20, 21, 22 y 23.

La geometria general de las unidades del Cretacico superior es la de pliegues suaves
vergentes al NO y fallados en el frente del flanco NO del anticlinal por fallas inversas.
Las charnelas de los anticlinales se corresponden con las alineaciones montafiosas de
la Sierra de Solana y Sierra de la Villa y permiten aflorar a las rocas cretacicas,
mientras que en las zonas de sinclinal se produce el depdsito de las cuencas
nedgenas. El flanco que buza hacia el NO en Sierra de Solana presenta buzamientos
variables entre 10° y 50° mientras que los flancos que buzan hacia el SE tienen valores
mas bajos entre 20° y 30° El anticlinal de la Sierra de la Villa se atenta
progresivamente hacia el NE hasta desaparecer entre las poblaciones de El Salse y
Banyeres de Mariola. La direccion media de los pliegues es N58E en la zona occidental
de la Sierra de Solana y Sierra de la Villa, N64E en el sector central de la Sierra de
Solana a la altura de Bocairent y N95E en el sector oriental.

La interpretacion del modelo de resistividad de los SEV no permite diferenciar entre las
distintas unidades carbonéticas resistivas del Cretacico. Por lo tanto, la principal fuente
de datos para la reconstruccion de la geometria del Cretacico superior corresponde a
la direccion y buzamiento de los afloramientos. Los datos de direccién y buzamiento de
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la estratificacion provienen de la cartografia geoldgica previa y de nuevos datos
adquiridos a partir de la fotointerpretacion. En la zona donde se sitian los sinclinales,
donde no afloran estas rocas, la geometria de estas unidades es mas interpretativa y
se basan principalmente en los datos de sondeos. Las lineas sismicas SG-91 y RV-81
permiten continuar en profundidad los reflectores que afloran en superficie. Por otro
lado, la inversion gravimétrica 3D apenas ha modificado la posicion original de las
superficies del Cretacico superior en el modelo geoldgico 3D. Por dltimo la
interpretacion de los sondeos magnetotellricos no ofrece resolucién suficiente para
definir la geometria del Cretécico superior.
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Si bien la geometria de los pliegues en la Sierra de Solana esta bien caracterizada, las
mayores incertidumbres para el Cret4cico superior se encuentran en los sinclinales, ya
gue no existen sondeos mecanicos lo suficientemente profundos para cortar a las
unidades cretécicas. Por otra parte, en la Sierra de la Villa existen sondeos cuya
interpretacion es muy diferente entre ellos aun estando a poca distancia unos de otros
y en la misma direccién de las capas. La solucion geométrica adoptada en este sector
es aquella que es compatible con la mayor parte de los datos disponibles, aunque no
es descartable una mayor complejidad es esta zona que la que se ha modelizado
debido a la presencia de fallas inversas que no han sido reconocidas en campo. Seria
conveniente hacer una cartografia geologico-estructural de detalle en este sector y
seleccionar aquellos sondeos que presentan una mayor confianza en la columna
estratigrafica levantada.

Unidad del Cretacico Inferior.

En el modelo geoldgico 3D se ha modelizado todo el Cretacico inferior como una Unica
unidad debido a que no aflora en el area estudiada exceptuando el afloramiento en el
nacleo anticlinal del Alto del Corzo y en la ladera norte del Alto de la Zafra con una
potencia maxima de 30 metros. Los sondeos que existen no llegan a perforar a esta
unidad a excepcion del sondeo Prisas-Bis de 875 metros de profundidad que
posiblemente corte esta unidad sin alcanzar al techo del Jurasico. La geometria de la
unidad se adapta a un pliegue paralelo y cilindrico.

El espesor de esta unidad y el tipo de facies y litologia presentan muchas interrogantes
debido a que no existen datos directos de su espesor en el area estudiada. Para
establecer la potencia del Cretacico inferior se ha partido de los espesores regionales
para el Cretacico inferior en el entorno del area modelizada. En las Sierras de Mariola y
en la Sierra de la Fontanella en el limite SE del &rea estudiada el Cretéacico inferior
tiene una potencia media de 850 metros mientras que en la Sierra de Oliva, al noroeste
del &rea estudiada, el espesor es de unos 1200 m. A partir de estos valores regionales
y después de realizar la inversion gravimétrica 3D se ha podido estimar el espesor de
esta unidad en el &rea estudiada con una potencia media para el Cretécico inferior de
unos 600 m. Se observa un aumento de la potencia de esta unidad desde los 400
metros a los 800 metros de potencia de NO a SE respectivamente.

Unidad Jurdasica

El Jurésico no aflora en el area de estudio. El techo de esta unidad aflora en el nucleo
anticlinal de la Sierra de Mariola al este y en el nicleo anticlinal de la Sierra de Oliva al
oeste. La inversion gravimétrica 3D ha permitido estimar una potencia media de 990
metros para la unidad aunque el grado de incertidumbre de la posicidén real de esta
unidad es alto.

El sondeo Prisas-bis de 875 metros de profundidad corté una alternancia de margas
grises, margocalizas y calizas blancas entre los metros 750 y 848 que se atribuy6 al
Jurasico aunque segun el modelo geoldgico 3D podrian atribuirse al Cretacico inferior.
Segun el modelo geoldgico 3D construido, el techo del Jurésico podria encontrarse
unos 600 metros de profundidad desde la superficie en la Sierra de Solana y a unos
1800 m en la zona del sinclinal (figura 24). Al igual que para el cretacico inferior la
geometria de esta unidad se adapta a un tipo de pliegue paralelo y cilindrico.

Unidad Tridsica

El Triasico aflora en el area de estudio en la alineacion NO-SE del Vinalopo al SO de
Villena como consecuencia de la actividad diapirica. Para conocer la geometria de esta
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unidad ha sido necesario realizar inversion gravimétrica 3D. Por otra parte, aunque no
afloran arcillas tridsicas en limite oriental, la anomalia residual negativa permite
interpretar la presencia de un diapiro bajo los sedimentos cuaternarios, entre
Concentaina y Muro de Alcoy, aunque este hecho habria que corroborarlo con
sondeos.

El resultado de la modelizacion gravimétrica muestra una potencia media para la
unidad de 750 metros. En el ndcleo del pliegue de la Sierra de la Villa, la potencia
obtenida para el Triasico es mayor, con unos 2000 metros. Este aumento de espesor
puede ser debido a una posible migracion de las arcillas y yesos triasicos
paralelamente a la charnela del anticlinal desde el Diapiro de Villena. La geometria de
la unidad triasica obtenida a partir de la inversion gravimétrica 3D, no deja de ser una
aproximacion a la realidad que habria que comprobar con otros métodos geofisicos
(figura 25y 26).

Fallas

Se han modelizado un total de 16 fallas que son aquellas que tienen un salto
significativo para la escala del modelo 3D. Las fallas de mayor salto son las que limitan
al modelo por el NO y SE vy la falla situada al frente de la Sierra de la Villa. La
geometria de las fallas se ha estimado a partir de diversos datos. La cartografia
geoldgica muestra la traza en superficie de las fallas y los contactos entre diferentes
unidades. En algunos sondeos se pueden reconocer algunas fallas inversas al repetir
los sedimentos nedgenos. El perfil sismico RG-91 muestra la geometria listrica y el
salto de las falla situada en el frente de la Sierra de Solana. El perfil 2 de resistividad
obtenido a partir del método magnetoteltrico muestra el posible buzamiento de la falla
situada al frente de la Sierra de Mariola. La geometria de las fallas inversas
modelizadas es listrica con un buzamiento medio de 50° hacia el SO. Las trazas de las
fallas son bastante rectilineas con una longitud media de la traza de unos 15 km y una
direccion N60OE. Las fallas en su mayoria cortan a la superficie topografica y en
profundidad acaban despegando sobre las arcillas tridsicas. Existen algunas fallas
inversas ciegas que no afloran en superficie como la situada en el sinclinal entre la
Sierra de las Villas y Pefiarubia. También se han modelizado una falla normal y su
conjugada, situadas al sur de la Sierra de Filosa con una direccion N8OE y un
buzamiento de 65°S.

Las fallas tienen un salto inverso y cortan a los sedimentos miocenos, por lo que la
actividad de éstas llega al menos hasta esta edad. El salto estimado a partir de la
cartografia geologica, algunos sondeos y la interpretacion de perfiles sismicos es de
unos 650 m en el frente de la Sierra de la Villa, 450 m en el frente de la Sierra de
Solana y unos 900 m en el frente de la Sierra de Mariola.
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4.2 Sistema poroso

La distribucién estadistica de los valores de porosidad abierta determinados por
inmersion de las muestras de agua en camara de vacio se representa en la figura 27.
La muestra estadistica no se ajusta a una distribucion normal y el valor medio de la
porosidad abierta y la desviacion estandar asociada es 5,53+5,66%. En la figura 28 se
observa la presencia de varias muestras con porosidades anémalas (>22%) que se
deben a la existencia de algunas fracturas abiertas en las probetas. La mediana y los
percentiles 25 y 75 de la porosidad abierta son de 4, 1,85 y 6,95 %, respectivamente.

12 El valor de la mediana de la
77 muestra  estadistica de la

! porosidad es del 4%, un valor de
porosidad ligeramente superior

§ 8 _ al valor medio registrado en
é 7 gféif- 55-5636 callzgs y QOIomlas de (I)a
m - //? Pyc= 1.85 Corqnlera Bética, que es del 3%
8 7 P5= 6.95 (Pulido-Bosch et al., 2004). En
K 4 - Mediana = 4.00 este sentido, conviene destacar
. gue los valores de coeficiente de

| almacenamiento que se

. \ desprenden de los modelos de

0 ‘% % S flujo calibrados en régimen

. . -4
o 4 8 1 16 2 o4 2 s s 4 transitorio son del orden de 10

Porosidad abierta (%) a 10°, dado que corresponden a
Figura 27. Histograma de los valores de porosidad valores de S elastico.
abierta de las muestras recogidas en el acuifero de
Solana-Onteniente-Volcadores. En la tabla 5 se muestran los

valores de la mediana y los
percentiles 25 y 75 de la porosidad correspondientes a las principales formaciones del
acuifero.

El limitado nUmero de muestras empleado en este trabajo no permite fijar un valor
medio representativo por formacion, pero, a grandes rasgos se puede observar que
son las dolomias de la Fm. Franco (C2) las que presentan un valor mayor medio de
porosidad abierta. En este sentido se debe indicar que las muestras cogidas en campo
en esta formacion se tomaban en los tramos mas competentes, dado que los tramos
margosos estaban muy alterados. En segundo lugar, la formacion C1 presenta un
mayor valor mediano de la porosidad (5,10 %) seguido de la formaciéon C4 (3,5%) y
por ultimo de la C3 (2,5%). Los rangos intercuartilicos son similares con excepcién del
correspondiente a la formacién C4, que es mayor (7,91%).

Formacioén Media Mediana P25 p75 N
C1 4.68 5.10 2.60 6.90 9
Cc2 7.87 6.00 3.75 8.45 7
C3 5.07 2.50 1.30 5.70 15
C4 5.56 3.50 2.40 10.31 8

Tabla 5. Estadisticos descriptivos de la porosidad abierta en las principales formaciones
carbonéticas del acuifero de Solana-Onteniente-Volcadores.
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En la figura 28 se representa la porosidad abierta frente
a la distancia proyectada en la vertical entre el punto de
muestreo y el muro de la correspondiente formacion. En
la grafica se puede observar como son las formaciones
C1 y C4, las principales formaciones acuiferas, las que
presentan una menor variabilidad en su capacidad de
almacenamiento. Por el contrario, los valores de
porosidad de las muestras de las formaciones C2 y C3
son mas variables. Asimismo, son observables las
diferencias de porosidad medias entre las distintas
formaciones.

Por otro lado, en la figura 29 se comparan los valores de
porosidad agrupados segun la clasificacion petrofisica de
Lucia (1995). Se comprueba que las muestras con
mayores tamafios de grano y menor proporcion de lodo
(Clase 1) presentan una mayor porosidad interparticula.
Por su parte, las muestras pertenecientes a las Clase 2 y
3 presentan porosidades medianas de 0.6 y 0.95%
respectivamente. En todo caso, la mayoria de las 0 Lo 20 30
muestras (59%) pertenecen a la Clase 3 de la

clasificacion de Lucia, frente a un 14% que pertenecen a Figura 28. Distribucion
la Clase 1. La mayor proporcion de muestras “lodo  de porosidades abiertas
dominadas” explicaria en cierto modo el reducido valor por formaciones.
mediano de porosidad de la muestra estadistica

disponible, y apunta a que estas muestras presentan una

baja permeabilidad intrinseca, segun los criterios de

Lucia (1995). ,, _ .
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Figura 29. Histograma de los valores de porosidad abierta agrupados segun la clasificacion de

Lucia (1995).
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4.3 Capacidad total de almacenamiento. Curva de reservas

Los valores de reservas de agua subterranea calculados en el acuifero de Solana,
respetando los limites descritos para este acuifero en DPA (2007), se resumen en la
gréfica de la figura 30, en la que se ha representado la curva de reservas
correspondiente.

Las reservas dindmicas, entendiendo por reserva dindmica como aquella que se
almacena en un acuifero por encima de la cota de drenaje de los principales puntos de
surgencia, se han calculado superponiendo la piezometria de “aguas altas” del modelo
3D. Se ha considerado que el nivel piezométrico en esta situacion quedaria entorno a
los 502 m.s.n.m. en la zona de descarga de los antiguos manantiales de Villena y que
el punto de mayor potencial coincide con el de la divisoria hidrogeolégica con los
acuiferos de Volcadores y Onteniente, con una cota piezométrica del orden de 525
m.s.n.m.

Los valores de porosidad abierta y de coeficiente de almacenamiento eléstico que se
han considerado han sido los siguientes:

i) Estimacion més desfavorable. En este supuesto se ha considerado el
percentil 25 de la porosidad abierta en cada formacion (tabla 5) y un
coeficiente de almacenamiento elastico de 10”. Este altimo ha sido elegido
en funcion de los resultados conseguidos en anteriores modelos de flujo.

ii) Estimacion més favorable. En este caso se considera el valor de porosidad
del percentil 75 de la muestra estadistica y un S elastico de 10™.

Las reservas dinamicas que resultan en la situacion mas desfavorable son de 49 hm?.
Con la porosidad correspondiente al percentil 75 de la muestra estadistica de cada
formacion y un coeficiente de almacenamiento de 10 resultan unas reservas
dinamicas de 145 hm?®. El valor medio entre ambos extremos seria de 97 hm?.
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Figura 30. A) Curva de reservas del acuifero de Solana obtenido a partir del modelo 3D. B)
Vista 3D del modelo 3D del acuifero cortado por la superficie topografica en régimen
permanente. La sucesiva depresion de la superficie piezométrica permite calcular los
volumenes de reservas correspondientes a cada nivel de depresion del nivel piezométrico.

El volumen total de acuifero saturado en condiciones de régimen natural se ha
multiplicado por las dos porosidades eficaces consideradas (percentiles 25 y 75) y por
los correspondientes S, de 107, en el caso de la menor porosidad, y de 10, en el
correspondiente a la mayor. Cuando el nivel piezométrico se encuentra por debajo de
502 m.s.n.m., los célculos se han realizado suponiendo que la superficie piezométrica
es horizontal. Los resultados se indican en la figura 30. Las reservas maximas que
resultan, segin los célculos realizados, estan comprendidas entre 3.334 y 10.406 hm?®.

Por otro lado, el ajuste polindmico de las curvas de reservas representadas en la figura
30 permite obtener las siguientes ecuaciones:
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Reservas correspondientes al percentil 25 de porosidad (Po =1,9% S=10")

Reservas (hm®) = 2:10™x° + 4.10°x* - 7-107"x® - 0,0016x* + 2,5938x + 2153,9
Reservas correspondientes al percentil 75 de porosidad (Po =7% S=10"")

Reservas (hm®) = 8:10™x° + 1-10°x* - 4-10°x3 - 0,0053x” + 8,7201x + 6641,7
Reservas medias

Reservas (hm®) = 5-10"x° + 8-10%"* - 2-10°x® - 0,0034x* + 5,657x + 4397,8
Donde x es igual a la cota del nivel piezométrico.
La aplicaciéon de los ajustes anteriores al sondeo Las Animas, préximo a la serie de
manantiales localizados en las inmediaciones de Villena, por donde descargaba el
acuifero cuando funcionaba en régimen natural (a unos 500 msnm), y donde las cotas

piezométricas explotables actuales se encuentran aproximadamente entre unos 350 y
-250 m.s.n.m., proporcionan las curvas de explotacion de la figura 31.
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Figura 31. Curvas de explotacion del Acuifero Solana desde el sondeo Las Animas obtenidas a
partir del modelo 3D del mismo.

Resultan por tanto unas reservas explotables de:
- 1476 hm® (P, =1,9% S=107)

- 4841 hm® (P, =7% S=10")
- 3193 hm®Reservas medias
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4.4 Implicaciones hidrogeol6gicas del modelo

Uno de los dos objetivos principales de este proyecto ha consistido en evaluar las
reservas totales de agua subterranea en el acuifero de Solana. En este sentido, debe
ser subrayado que el célculo de las reservas recuperables, es decir, el del volumen de
agua que se puede extraer de un determinado acuifero atendiendo a distintas
limitaciones (calidad quimica del agua, profundidad méxima y costes de extraccion,
entre otras) requiere un andlisis diferente al que aqui se hace. En esos casos es
necesario recurrir a la modelizacion y simulacion del flujo subterraneo en distintos
escenarios (Alley, 2007). Este trabajo ya ha sido realizado de forma previa en el
acuifero de Solana (DPA-IGME, 2006; DPA, 2010), y se entiende que deberia volver a
hacerse. La diferente estructura que resulta de la modelizacion, el caracter abierto del
limite oriental del acuifero y los nuevos datos de porosidad abierta conseguidos
deberian ser incorporados en un nuevo modelo de flujo con el que recalcular las
reservas recuperables del acuifero de Solana.

Ademas de la evaluacion de reservas a diferente cota piezométrica del acuifero de
Solana, que se presenta en el apartado 4.3, se han conseguido tres conjuntos de
resultados que deben tener una significativa implicacion en la mejora de la gestion y la
planificacién de la estructura modelizada.

a) En este trabajo se presenta un modelo geoldgico de la estructura 3D que incluye a
los acuiferos de Solana, Onteniente y Volcadores. La estructura que define el sistema
Solana- Volcadores-Onteniente tiene continuidad geoldgica y no se han encontrado
criterios geoldgicos que permitan compartimentar esta estructura en tres acuiferos con
un comportamiento hidrogeolégico independiente. No obstante, todo parece indicar
que los principales tramos acuiferos, constituidos por calizas y dolomias del
Turoniense-Senonense (C3-C4) tienen diferente potencial hidraulico que las dolomias
del Cenomaniense (C1) debido al efecto semiconfinante de la formaciéon Franco (C2,
con un comportamiento acuitardo). Se entiende que, a la luz de los nuevos datos
geoldgicos se deberia establecer un nuevo modelo conceptual de funcionamiento
hidrogeolégico del acuifero Solana-Onteniente-Volcadores, diferenciando la
informacion piezométrica segun la formacion captada por cada sondeo y teniendo en
cuenta el efecto que tienen las zonas de fractura en la diferente cota piezométrica que
existe entre los tres principales sectores de descarga del acuifero en régimen natural
(manantiales de Villena, Pou Clar y salidas al rio Agres).

b) Realizado el modelo geoldgico 3D, es posible exportar las superficies de referencia
del mismo a nuevos modelos de flujo y transporte de agua subterranea. Sera posible
exportar cotas de techo y muro georeferenciadas de las formaciones de interés, asi
como toda la informacion volcada para la elaboracién del modelo (columnas sondeos,
perfiles, geofisica, etc...). Se dispondra asi de la informacion de base y esencial para
poder armar nuevos modelos de flujo y transporte. En este sentido, se debe indicar
que el punto débil de la mayoria modelos de flujo subterraneo es el de su geometria.
Las propiedades hidraulicas calibradas en los modelos (T y S, entre otras) dependen
proporcionalmente del espesor de la formacién acuifera; si éste es erroneo, también lo
seran los parametros hidraulicos calibrados.

c) La explotacién del modelo geolégico 3D del acuifero permite que los técnicos de la
DPA puedan hacer disefios méas eficientes y productivos de sondeos de explotacion
y/o de investigacion de aguas subterraneas. Ademas, la superposicion de estas zonas
favorables para la construccion de captaciones con otras capas de informaciéon, como
las de zonas inundables, zonas de riesgo sismico, vulnerabilidad a la contaminacion,
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etc., permitiran, incluso, seleccionar emplazamientos idéneos para realizar sondeos
gue suministren agua de calidad a la poblacion en situaciones de emergencia.

d) Por ultimo, se quiere poner de manifiesto que es necesario hacer entender que los
acuiferos son estructuras tridimensionales que no pueden ser caracterizados de forma
adecuada con los mapas hidrogeoldgicos 2D tradicionales. La integracion en los
modelos 3D de acuiferos de los datos procedentes de los sondeos mecénicos, de
informacion geofisica y de la investigacion petrofisica es absolutamente esencial para
seguir avanzando en el conocimiento hidrogeoldgico de los mismos.
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5. CONCLUSIONES

Las conclusiones finales obtenidas en este proyecto son las siguientes.

1.- El primer objetivo de este trabajo es el de establecer una metodologia para la
modelizacion geoldgica 3D y la consiguiente evaluacion de las reservas hidricas del
acuifero de Solana, sin embargo y debido a la continuidad de la estructura geoldgica
mas alla de los limites de este acuifero se consideré conveniente extender el modelo
incluyendo a los acuiferos de Onteniente y Volcadores. Este tipo de acuifero
corresponde a una tipologia de acuifero sin una gran complejidad estructural y
localizado en el Prebético externo de la provincia de Alicante. Los pliegues anticlinales
estan bien expuestos en las sierras y muestran buenos afloramientos. Sin embargo en
los valles, los rellenos nedgenos y cuaternarios ocultan la geometria sinclinal del
cretacico. Son regiones que tienen variados datos geofisicos de distinto tipo (sismica,
SEVs, gravimetria, etc.).

Para este acuifero se ha aplicado la metodologia descrita en el apartado 3.1 que se
caracteriza por profundizar en la integracion de numerosos datos geofisicos de diversa
procedencia junto con los datos de superficie. EI modelo se ha construido en dos
fases. Primero se ha realizado un modelo inicial de las formaciones geolégicas
cretdcicas y nebdgenas a partir de la integracion de datos geoldgicos, sondeos
mecéanicos, SEVs, MT y sismica de reflexion. En una segunda fase se ha modificado el
modelo inicial a partir de la inversion gravimétrica 3D y de esta forma investigar las
unidades geoldgicas mas profundas (Triasico, Jurasico y Cretacico inferior).

Como conclusién, la metodologia utilizada para la construccién del modelo 3D de los
acuiferos de Solana-Onteniente-Volcadores es de gran interés por su aplicabilidad en
los acuiferos del Prebético de Alicante con una tipologia de datos similar a la
disponible en Solana.

2.- El segundo de los objetivos propuestos en este trabajo era la construccion del
modelo geoldgico 3D del acuifero. El resultado ha sido satisfactorio ya que se han
modelizado un total de 9 unidades geoldgicas de la regién y 16 fallas principales con
una extension superficial de unos 350 km? y alcanza profundidades de unos -3200
m.s.n.m. La verosimilitud del modelo 3D es muy alta debido a la integracion de
numerosos datos geoldgicos y geofisicos y alcanza un conocimiento del subsuelo en
la region anico en la provincia de Alicante. La mejora en el conocimiento consiste
principalmente en la caracterizacion geométrica 3D de las unidades geoldgicas que
forman el acuifero y de las unidades geoldgicas tridsicas y jurasicas mas profundas. A
partir de esta mejora en el conocimiento del acuifero se pueden derivar implicaciones
en relacibn a su modelo de funcionamiento y las relaciones laterales con otros
acuiferos de la region (apartado 5.1).

La geometria 3D obtenida se caracteriza principalmente por pliegues suaves
vergentes al NO y fallados en el frente del flanco NO del anticlinal por fallas inversas.
Las charnelas de los anticlinales se corresponden con las alineaciones montafiosas de
la Sierra de Solana y Sierra de la Villa y permiten que afloren las rocas cretéacicas,
mientras que en las zonas de sinclinal se produce el depdsito de las cuencas
nedgenas. Este modelo 3D es compatible con la cartografia geoldgica de superficie. A
partir del modelo 3D se pueden elaborar mapas de isobatas y cortes geoldgicos en
cualquier direccién del espacio.
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3.- En relaciéon a la calidad del modelo 3D obtenido se puede concluir que es un
modelo satisfactorio que se ajusta bien a los datos disponibles. En el apartado 4.1 se
discuti6 sobre el numero, distribucién y calidad de estos datos. En general, la
geometria de los anticlinales esta bien determinada a partir de la interpretacion de los
buzamientos de superficie. La geometria en los ejes de los sinclinales esta
interpretada a partir de datos geofisicos indirectos que pueden presentar una mayor
incertidumbre y en menor medida a partir de sondeos.
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ANEXO I. ORGANIZACION DE LA INFORMACION DIGITAL
ENTREGADA

1. ESTRUCTURA DEL DIRECTORIO PRINCIPAL

HIDROPROAL
() ACUIFEROS
) ALICANTE
ILIBRO
) ALICANTE I ACUIFEROS

[ CABD_ROIG-MAR_MEMOR
[ CARRASCAL

i+

) BIBLIOGRAFIA

+ | GEOFISICA =) MEDICDIA
+ |_) GEOLOGIA ) ORCHETA
+ |) HIDROGEOLOGIA I saLINAS
) PROYECTO_MXD I SoLANA
‘ 4 | S0LANA
Y » . BIBLIOGRAFIA

(= [5) BIBLIOGRAFTA

[

. DATOS_SUBSUELD

| Estudios_previos . GRAVIMETRIA
I2) Mapa_Hidro_DPa )

[ Provectos_previos » e SEVs
= [ GEOFISICA » ) SISMICA
|2 GRAVIMETRIA | SONDEQS
I SEvs
2 £ SISMICA 4 |, GEOLOGIA
() NAYEGACION , CONTACTOS ¥ BUZAMIENTOS
(2D SECCIONES _TIFF | CORTES_GEOLOGICOS
) vaRIOS
5 £ S0NDEOS | GLOBAL_MAPPER
0 s | INFORME_FINAL
DLas 4 || MODELO_3D

= [ GECLOGIA

|) Isobatas_trabajos_previos © 1. PROYECTO_GEOMODELLER

) MaENas_completas » 1) PROYECTO_GOCAD
) MaGEMNAs _georeferenciados > |) PROYECTO TKS
= |2 HIDROGECLOGLA RESULTADOS
[ Acuiferos_Seleccionados ’
|5 Hidro_Diputacion ; PETROFISICA
5 PROYECTO_MED . PRET

, PROYECTO_MXD
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2.

ESTRUCTURA DEL SUBDIRECTORIO ALICANTE

La carpeta ALICANTE contiene informaciébn general, geoldgica, geofisica e
hidrogeoldgica, recopilada o generada, asi como memorias e informes recopilados y
los proyectos MXD generados (mapas).

) ALICANTE

+ | BIBLIOGRAFIA
() GEOFISICA

) GEOLOGIA

() HIDROGEOLOGIA
) PROYECTO_MXD

+ & =

— GEOFISICA

La carpeta GEOFISICA contiene las carpetas: SEVs, GRAVIMETRIA, SISMICA Y
SONDEOS, con la informacién geofisica regional recopilada para el proyecto y que se
ha utilizado en la modelizacion.

1) GEOFISICA
) GRAYVIMETRIA
) SEvs
+ 5) SISMICA
) SOMDECS

---"SEVS: Informacion de los SEVs (sondeos eléctricos verticales) que se
localizan en la provincia de Alicante. Contiene los archivos de texto en bruto,
los modelos (segun hojas MAGNA) y diversos PDF y Shapes con su posicion.

[ GRAVIMETRIA: Archivos de texto con los puntos de gravimetria de la
provincia de Alicante.

— SISMICA: Contiene las secciones y la navegacion de la sismica presente
en la provincia de Alicante recopilada. La informacién se agrupa en las
siguientes carpetas:

) SISMICA
) NAYEGACION
() SECCIONES_TIFF
) VARIOS

_/ NAVEGACION. Esta carpeta contiene la navegacion en Shape y
SIS de las lineas sismicas, descargadas por campafias desde la
aplicacion SIGECO.

—/ SECCIONES_TIFF. Esta carpeta contiene las imagenes
escaneadas en formato TIFF de las secciones sismicas disponibles en
SIGECO para la provincia de Alicante, asi como otras secciones.

---"VARIOS. Informacion diversa de archivos relacionados con la
prospeccion sismica: Un archivo Excel con analisis de reflectores y
Tiempos Dobles e informacion de lineas sismicas de la aplicacion
SIGEOF del IGME.
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SONDEOS: En esta carpeta se encuentran archivos (.las, .jpg) de sondeos
profundos presentes en la provincia de Alicante descargados de la aplicacion
SIGECO.

! GEoLOGIA
Esta carpeta contiene la informacion geoldgica recopilada para el proyecto.

---"MAGNAs_georeferenciados: Archivos JPG georeferenciados de los
mapas MAGNA 1:50.000 que engloban la provincia de Alicante (.jpg, .jgw,
.aux).

I MAG NAs_completos: Archivos JPG de los mapas MAGNAs editados con
columnas y cortes que engloban la provincia de Alicante. También incluye las
memorias de los mapas MAGNA en PDF.

— lIsobatas_trabajos_previos: Contiene los archivos de vectorizacion de
isobatas de areas de Alicante de trabajos previos al proyecto HIDROPROAL.

~ HIDROGEOLOGIA
Esta carpeta contiene la informacion hidrogeoldgica recopilada para el proyecto.

Hidro_Diputacion: Mapa y Shapes proporcionados por la Diputacion de
Alicante. Incluye un TXT donde se explica qué es cada archivo y qué contiene
cada carpeta.

— Acuiferos_seleccionados: Contiene la capa de acuiferos
preseleccionados para trabajar en formato Shape.

-/ BIBLIOGRAFIA
Esta carpeta contiene memorias e informes recopilados para el proyecto.

Mapa_Hidro_DPA: Memoria por capitulos del mapa hidrogeol6gico de la
diputacién de Alicante en formato PDF.

—' Proyectos_previos: Memoria del Proyecto Murcia 2008, realizada por
Gessal y diversos estudios realizados por ENAGAS en la provincia de Alicante
y limitrofes. Seleccién de documentos en formato PDF provenientes del Plan
del CO, llevado a cabo por el IGME (plan ALGECO?2) y diversos documentos
PDF de otros proyectos.

—' Estudios_previos: En ella se encuentran documentos PDF sobre los
diversos acuiferos descritos en la provincia de Alicante. Ademas hay un archivo
.doc que resume las zonas que comprenden dichos estudios y las figuras que
hay en cada uno de los informes.

—' PROYECTO_MXD

Proyecto MXD regional generado durante el proyecto, junto con sus archivos (.shp,
.Jjpg, etc.). El proyecto contiene el mapa hidrogeolégico de la provincia de Alicante, las
hojas MAGNA, las lineas sismicas de la provincia, los sondeos, cortes geoldgicos,
columnas, etc.
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3. ESTRUCTURA DEL SUBDIRECTORIO ACUIFERO
SOLANA

La informacion digital del acuifero Solana se encuentra dentro del directorio
ACUIFEROS.

) ACUIFERGS
C3) CABC_ROIG-MAR_MEMNOR.
C3) CARRASCAL
£3) MEDIODIA
C3) ORCHETA
) SaLIMaS
£3) SOLANA

Esta carpeta contiene la informacion de la zona de trabajo, tanto la previa, como la
generada durante el proyecto.

(Nota: Todos los acuiferos tienen la misma estructura de directorios y se repite el
nombre de las carpetas que cuelgan de la carpeta del acuifero estudiado. En algunos
acuiferos no existe informacién sobre determinadas materias, por ejemplo la
petrofisica, por lo que esa carpeta no existe en ese acuifero en concreto).

BIBLIOGRAFLA
DATOS_SUBSUELD
GEOLOGIA
INFORME_FINAL
MODELO_3D
PETROFISICA

PPT
PROYECTO_MXD

- BIBLIOGRAFIA
Informes recopilados sobre el acuifero Solana en estudio.

— PPT
Presentaciones realizadas en las reuniones con la Diputacion de Alicante sobre el
avance en el proyecto del acuifero estudiado Solana.

— GEOLOGIA

En esta carpeta se incluyen los cortes geoldgicos, los archivos de buzamientos previos
0 procesados, los contactos geoldgicos incluidos en el modelo, fotografias de campo,
etc.

—' CORTES_GEOLOGICOS Cortes empleados en la modelizacion en
diferentes formatos (JPG y .shp).

CONTACTOS_Y_BUZAMIENTOS Contactos y buzamientos introducidos
en el modelo 3D (.shp, .csv, etc.)

GLOBAL_MAPPER Contiene el proyecto en Global Mapper del acuifero
Solana.

82



—' PROYECTO_MXD

Proyecto MXD generado durante el estudio, junto con sus archivos (MDT, cortes,
sondeos, geofisica, etc.). Todos los archivos del proyecto MXD cuelgan de esta
carpeta para facilitar la copia de la informacion a otros ordenadores.

— DATOS_SUBSUELO
Esta carpeta contiene toda la informacion geofisica analizada, procesada e
interpretada en el acuifero Solana. Contiene a su vez las siguientes carpetas:

_ sISMICA

— NAVEGACION En esta carpeta estan los archivos .xIsx y .nav con la
navegacion de las lineas sismicas.

SEGY Esta carpeta contiene archivos SEG-Y.

—' PERFILES_IMAGENES Las imagenes TIFF de las secciones
sismicas.

PROCESADO Las velocidades RMS, los archivos Excel del calculo
de la ley de velocidad.

—' SEVs Los archivos relacionados con los SEVs (shapes de posicion,
archivos con las curvas de resistividad, datos de campo, etc.).

! GRAVIMETRIA Toda la informacién gravimétrica relacionada con el
acuifero Solana.

—' SONDEOS Informacion sobre los sondeos de la zona (shapes de los
sondeos, hojas Excel).

— PETROFISICA

Esta carpeta contiene informacion sobre el muestreo y analisis de la petrofisica:
Informe de laboratorio y .xIs con informacién de las muestras, asi como la curva de
reservas.

~/MODELO_3D

PROYECTO_GEOMODELLER Proyecto del modelo 3D en GeoModeller
del acuifero Solana.

PROYECTO_GOCAD Proyecto Gocad con todos los objetos modelizados
del acuifero Solana.

PROYECTO_TKS Proyecto de Kingdom Suite del acuifero Solana.

—' RESULTADOS EI modelo 3D se puede abrir directamente desde
Geomodeller y desde Gocad. Sin embargo, el modelo 3D no se puede
examinar si no se dispone del software especifico. Existen unos productos
derivados del modelo como cortes geoldgicos al modelo, mapas de isobatas,
mallas xyz que se pueden exportar a archivos de formato estandar como DXF,
JPG, PDF, ASCII, etc., para poder examinarlos o importarlos a otros programas
de mayor difusion.

— MAPAS_ISOBATAS Mapas de isobatas de las superficies
modelizadas en formato MXD con los archivos correspondientes a cada
proyecto.
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CORTES Cortes geoldgicos realizados al modelo 3D en formato
CorelDraw y shape.

- INFORME_FINAL
Informe final del acuifero Solana.

4. LISTADO DE FICHEROS

El listado de los archivos entregados se encuentra en el Excel
Listado_archivos_SOLANA xIsx dentro del directorio INFORME_FINAL.
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1. INTRODUCCION

En el actual anexo se recogen los estudios petrograficos para la caracterizacion de
las microfacies pertenecientes a los afloramientos carbonatados del acuifero Solana
en la provincia de Alicante (Hoja n° 820, Onteniente). Tales estudios incluyen la
determinacion y caracterizacion de los elementos texturales y la clasificacion de las
microfacies segun los esquemas propuestos por Dunham (1962), Folk (1959, 1962) y
Lucia (1999). En este estudio se ha determinado igualmente la morfologia y el tamafio
de los poros, y la existencia y distribucion de fisuras en las muestras estudiadas, o
gue nos permitira establecer la correlacion entre la fabrica de las rocas carbonatadas y
las propiedades fisicas (Durrast and Siegesmund, 1999). Para tales determinaciones
se ha utilizado un Microscopio Optico de Polarizacién LEICA DM2500P con camara
fotogréfica digital LEICA DFC450 acoplada.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Formaciones geoldgicas muestreadas; ubicacion de las muestras
analizadas
Las formaciones geoldgicas representadas se sitGan en el Dominio del Prebético
Externo de las Cordilleras Béticas en la sierra de Solana (Alicante) y las muestreadas
en este estudio son las siguientes:
e [Formacioén de calcarenitas, margas y calizas, C4 (Turoniense-Campaniense)
e Formacién Benejama, C3 (Turoniense)
e Formacién Franco, C2 (Cenomaniense Superior)

e Formaciéon Quesada, C1 (Cenomaniense inferior-medio)
e Formacion Utrillas, CO (Cretécico Inferior)

En los listados que a continuacidon se proporcionan se recogen las muestras tomadas
en las diferentes formaciones, con las coordenadas UTM de cada punto y el tipo de

material muestreado (descripcidn a visu en el momento de la toma).

FORMACION UTRILLAS

ID-Muestra Litologia Formacion X_UTM Y_UTM
S0-41 Caliza Co 697096 4294928

FORMACION QUESADA

ID-Muestra Litologia Formacion X_UTM Y_UTM

SO-27 Caliza C1 698121 4294326
SO-28 Caliza C1 697963 4293930
S0O-29 Caliza C1 697971 4293984
SO-30 Caliza C1 697573 4294116
SO-31 Caliza C1 697357 4293834
SO-32 Caliza C1 697360 4294230
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SO-33 Caliza C1 967432 4294313
SO-34 Caliza C1 697446 4294401
SO-35 Caliza C1 697425 4294505

FORMACION FRANCO

ID-Muestra Litologia Formacion X_UTM Y_UTM

S0O-20 Caliza C2 708295 4295741
SO-21 Caliza C2 708322 4295798
SO-22 Caliza C2 708313 4295859
S0O-23 Caliza C2 708259 4296021
S0O-24 Caliza C2 708162 4295978
S0O-25 Caliza C2 708158 4296096
SO-26 Caliza C2 708180 4296131
SO-36 Caliza C2 697389 4294552
SO-37 Caliza C2 697498 4294694
SO-38 Caliza C2 697310 4294844
SO-39 Caliza C2 697138 4294820
S0O-40 Caliza C2 697138 4294820

FORMACION BENEJAMA

ID-Muestra Litologia Formacion X_UTM Y_UTM

SO-10 Caliza C3 708454 4296199
SO-11 Caliza C3 708427 4296185
SO-12 Caliza C3 708335 4296176
SO-13 Caliza C3 708326 4296156
SO-14 Caliza C3 708287 4296109
SO-15 Caliza C3 708273 4296109
SO-16 Caliza C3 708285 4296161
SO-17 Caliza C3 708330 4296220
SO-18 Caliza C3 708290 4296193
SO-19 Caliza C3 708248 4296174

FORMACION DE CALCARENITAS, MARGAS Y CALIZAS

ID-Muestra Litologia Formacion X_UTM Y_UTM

SO-1 Caliza C4 703727 4292912
SO-2 Caliza C4 703689 4292888
SO-3 Caliza C4 703629 4292795
SO-4 Caliza C4 703697 4292690
SO-5 Caliza C4 703716 4292632
SO-6 Caliza C4 703752 4292592
SO-7 Caliza C4 703751 4292571
SO-8 Caliza C4 703854 4292466
SO-9 Caliza C4 703949 4292437
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2.2. Técnicas de estudio de rocas carbonatadas: preparacién de muestras y

equipo petrogréfico

El estudio petrologico de las rocas carbonatadas se basa fundamentalmente en el
andlisis de laminas delgadas mediante microscopia Optica de polarizacién. En este
estudio se ha utilizado un equipo LEICA DM2500P con cémara fotografica digital
LEICA DFC450 acoplada, perteneciente a la Unidad de Granada del Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia. El andlisis petrografico de las muestras tomadas
consiste en la determinacion de los componentes y la mineralogia, asi como la
proporcion relativa de los elementos texturales y diagenéticos en la roca (particulas,
cemento, matriz y poros). A partir de esta informacion hemos clasificado las muestras
gue hemos tomado segun los esquemas propuestos por Dunham (1962) y Folk (1959,
1962). Estos estudios igualmente incluyen la descripcion de la morfologia y el tamafio
de los poros, necesaria para clasificar las muestras en las Clases Petrofisicas de Lucia
(1999). La observacion se ha realizado con luz natural y polarizada mediante la técnica
microscopica de transmision de acuerdo con la naturaleza y la preparacion de las
muestras. Respecto a esta Ultima cuestion, hay que sefalar que las laminas delgadas
han sido parcialmente tefiidas con rojo de alizarina a fin de discriminar la naturaleza

del carbonato (calcita o dolomita): el rojo de alizarina tifie de rojo el calcio de la calcita.

2.3. Andlisis de las muestras pertenecientes a la zona de estudio

Existen ciertos parametros petrograficos que resultan fundamentales para establecer
las relaciones entre las caracteristicas petrogréficas y las propiedades fisicas de las
rocas. En cada una de las muestras estudiadas se han determinado los cuatro
componentes principales de la fabrica propuestos por Durrast and Siegesmund (1999)
(Figura 1) que permite establecer la correlacion entre la fabrica y las propiedades
fisicas de las rocas (Figura 2):

(a) Constituyentes principales: aloquimicos/ortoquimicos
(b) Espacio poroso Y tipo de poros
(c) Fracturas

(d) Estilolitos
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Major constituents Pore space

Fractures Stylolites

Figura 1. Elementos de la microfabrica en rocas carbonatadas segun Dirrast and Siegesmund
(1999).

Physical properties of reservoir rocks

(elastic, transport, mechanical, electrical, thermal, magnetic,
density, etc.)

x T

|
Physical Parameters
/”’- (extrinsic)
Lithological Parameters
(intrinsic)
Single crystal properties Pressure
Mineral compeosition
Rock fabric
(a) components effective pressure
- type, size, shape, arrangement (lithostatic pressure
- bedding/layering . : ’
- shape preferred orientation (SPO) dlffere.ntlal stress,
- lattice preferred orientation (LPO) pore fluid (reservoir)
(b) pore space pressure)
- type, size, shape, arrangement
- degree and type of saturation
(¢) fractures
- type and filling
- fracture fabric
1) netwarks Temperature
- of open pores and/or open fractures
/ (e) stylolites \
L - type and composition

- stylolite fabric

Figura 2. Factores que controlan las propiedades fisicas de las rocas carbonatadas reservorio
(Durrast and Siegesmund, 1999).
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Previo al andlisis de los diferentes componentes texturales, definiremos los tipos de

fabrica que existen en este tipo de rocas:
TIPOS DE FABRICA

Tres son los tipos de fabrica que existen en este tipo de rocas (Figura 3):

Fabrica cristalina: constituida por cristales generados por procesos de precipitacion
directa, recristalizacion o reemplazamiento (calizas espariticas, pseudoesparitas,

dolomias cristalinas, etc.).

Fabrica clastica: Es la constituida por clastos carbonéticos, tanto intracuencales como

extracuencales. Este tipo de fabrica es la comudn de las calcarenitas, donde los clastos
son granos carbondticos intracuencales (IC). Las rocas detriticas integradas por
granos carbonaticos extracuencales (EC) corresponden a sedarenitas calclitita
(Folk, 1963)

Fabrica organdgena: Es la constituida por bioconstrucciones desarrolladas por

organismos coloniales (arrecifes de coral, estromatolitos, etc.)

Fabrica cristalina Fabrica clastica Fabrica organdgena

Figura 3. Tipo de fabricas en rocas carbonatadas.

COMPONENTES PRINCIPALES DE LA FABRICA
(a) CONSTITUYENTES PRINCIPALES

Los constituyentes principales en las rocas carbonatadas se agrupan en aloquimicos
(intraclastos, ooides, granos esqueletales y peloides) y ortoquimicos (matriz y

cemento).

La asociacion y distribucién de los componentes en determinados lechos esta
controlado basicamente por la deposicién y la sedimentacion. Estos rasgos estan
caracterizados por su estructura y textura: variacion en composicion, tamafio, forma y

orientacion de las particulas y componentes, asi como su empaquetamiento.
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Ademéds, las asociaciones y la distribucion de los componentes pueden ser

modificadas por procesos secundarios.

En este estudio se ha realizado la determinacion y caracterizacion de los elementos
texturales en las diferentes muestras y se ha procedido a la clasificacion de las
mismas segun los esquemas propuestos por Dunham (1962), Folk (1959, 1962).
Ambas clasificaciones se basan en la proporcion relativa de los elementos texturales y
diagenéticos en la roca (particulas, cemento, matriz y poros) asi como las

caracteristicas de las particulas versus la matriz.

Folk (1962) establece la clasificacion de calizas (Figura 4) teniendo en cuenta las
proporciones relativas de los tres constituyentes basicos: granos (aloquimicos), matriz
micritica y cemento esparitico (ortoquimicos). Diferencia tres tipos basicos de calizas:
aloquimicas (con >10% de granos), micriticas (con <10% de granos) y biolititas. Dentro
de las calizas aloquimicas distingue entre: calizas espariticas (espacio intergranular

ocupado por esparita) y calizas micriticas (espacio intergranular ocupado por micrita).

Clasificacion Mas del 10% de aloquimicos Menos de'l ;0% de @ DOLOMIAS
de Folk ROCAS TIPO Iy II i € | rRocas TIPOV
ROCAS TIPO III ]
=
(1962) Cemento Matriz De 1’ a 10% de 8 g © | con "fa'nt_asmas" -
e P aloquimicos S S 8 | de aloquimicos ]
esparitico micritica = H o E
< '3 © 8
w 0 €
g s 8 8
g g xo £
TIPO L TIPO II T ]
@ Mas del 25%
O | InTracLasTos | INTRAESPARITA | INTRAMICRITA MICRITA Dolomia con
z Intraesparrudita | Intramicrorrudita £on Intraclastos
=] Intraclastos —
> @ S| o
- - ]
o Z & [~
o | @ Maus del - 0|8
| © | Somes'| ©OESPARITA OOMICRITA Z| micrITA & | £ | polomia con
3 a Ooesparrudita Oomicrorrudita B [peon Ooides ; ° Ooides @
g |8 ° Llg|o <
- o = U | = -
E|8|nea E 2|0 | E z
Wl E|ahs|,| BIOESPARITA BIOMICRITA | 5| MICRITA | G| & |5 | Dolomiacon | S
=) o ~ o .
S| |9Ew| M| Bioesparrudita Biomicrorrudita o con =g |8 Bioclastos | Q
= @ |0wcC = | Bioclastos = (a]
O | O |wEH - B | =
> g[o3s 7] PF|©
z Lo9 ] [ e
HLBE 3 3 |3
— -
2 | £ |%%2| 1| BIOPELESPARITA | BIOPELMICRITA | & | MICRITA o & | Dolomia con
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c=2 (]
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Figura 4. Clasificacién de rocas carbonatadas segun esquema propuesto por Folk (1962).
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Clasificacién de Dunham, 1962

Textura deposicional reconocible Textura
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granos granos

Con barro micritico

Mudstone |Wackestone | Packstone | Grainstone | Boundstone | Cristalina

© Atlas de Petrologia Sedimentaria

Figura 5. Clasificacion de rocas carbonatadas seguin esquema propuesto por Dunham (1962).

Dunham (1962) distingue dos tipos generales de carbonatos (rocas y sedimentos
carbonaticos): (1) los que presentan textura deposicional reconocible, y (2) los que
presentan textura cristalina, no siendo posible reconocer la textura deposicional
(Figura 5).

En este estudio se ha determinado igualmente la morfologia y el tamafio de los poros,
y la existencia y distribucion de fisuras en las muestras estudiadas. Esto nos permitira
establecer la correlacion entre la fabrica de las rocas carbonatadas y las propiedades
fisicas (Durrast and Siegesmund, 1999). Como apuntabamos anteriormente, para tales
determinaciones se ha utilizado un Microscopio Optico de Polarizacién LEICA
DM2500P con camara fotografica digital LEICA DFC450 acoplada. La observacion se
ha realizado con luz natural y polarizada mediante la técnica microscopica de

transmision.

(b) ESPACIO POROSO Y TIPO DE POROSO

Se denomina porosidad al conjunto de los espacios vacios que posee una roca y, en
su sentido mas amplio, la porosidad puede ser contemplada bajo dos puntos de vista:

como un componente petrogréfico o textural, o como una propiedad fisica de la roca.

93



Las calizas y las dolomias presentan un sistema poroso notablemente complejo, tanto
desde el punto de vista fisico como genético. La indicada complejidad fisica-relativa a
la geometria de los poros-es consecuencia fundamentalmente de su complicada
génesis. Asi, la porosidad de estas rocas es tipicamente poligénica, consecuencia
tanto de las distintas etapas en que pueden desarrollarse los poros, como de los

diversos procesos implicados en su formacion.

Desde el punto de vista petrogréfico se trata de un componente mas de la roca que
posee unas caracteristicas texturales: forma, tamafio, distribucion (orientacion,
homogeneidad...). Su estudio se realiza normalmente por métodos directos a distintas
escalas. En este estudio se ha procedido a una observacion de visu y la microscopia
Optica de polarizacidon. La microscopia éptica de polarizacién es un método indicado
para vacios superiores a 10 um (la méxima resolucion del microscopio Optico se sitia
alrededor de 5 pum). Por tanto, es importante destacar la baja capacidad de resolucion
de la esta técnica para poros por debajo de 1 um. En este sentido, la determinacion de
la porosidad mas fina, que requiere la utilizacion de técnicas complementarias
(Microscopia Electrénica de Barrido y Analisis Digital de Imagen), por ahora no sera

estimada en este estudio.

Segun varios autores (Archie, 1950; Bertrand, 1969; Elf-Aquitaine, 1977; Selley, 1982;
Bourbie et al, 1987) la porosidad constituye el parametro petrogréfico fundamental
cuando se trata de establecer relaciones entre las caracteristicas petrogréficas y las

propiedades fisicas de la roca, lo que se conoce como andlisis petrofisico.

Lucia (1983, 1995, 1999) afiade un nuevo punto de vista petrofisico a la clasificacién
del espacio poroso: la distribucion de los tamafios de poro que controla la porosidad,
permeabilidad y saturacion, y esta relacionado con la fébrica de la roca. Para
relacionar la fabrica con la distribucion del tamafio de poro es importante determinar si
el espacio poroso pertenece a una de las tres clases principales de tipo de poro, que
se basan en distinguir si el poro esta entre las particulas o dentro de las mismas: (a)
Espacio poroso interparticula; (b) Vuggy pore space: separate vug pores y touching-

vug pores.
(@) Espacio poroso interparticula

Se define también como porosidad abierta, conectada o efectiva de la roca y
representa el volumen de poros con cierto grado de interconexion con el exterior, de
forma que un fluido puede ser transportado a su través. En ausencia de vuggy
porosity, la distribucion de tamafios de poro en rocas carbonatadas puede ser descrita

en términos de tamafo de particula, clasificacion y porosidad interparticula (Figura 6).
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En vez de dividir la fabrica en grano-soportada o lodo-soportada segun la clasificacion
de Dunham (1962) se divide en fabrica grano-dominado y lodo-dominado. Los
atributos méas importantes de la fabrica grano-dominada son la presencia de de la
porosidad interparticula abierta o cerrada y una textura grano-soportada. El atributo
mas importante de la fabrica lodo-dominada es que las areas entre los granos estan

rellenas con lodo incluso si los granos parecen formar una estructura de soporte.

Lucia (1999) determiné tres clases petrofisicas definidas por la permeabilidad y la

saturacién en agua.
(b) Vuggy pore space: separate vug pores y touching-vug pores.

La adicion del vuggy pore space al espacio poroso interparticula altera las
caracteristicas petrofisicas por la alteracion en la manera en que el espacio poroso
esta conectado. Separate vug pore space se define como el espacio poroso dentro de
las particulas o que es significativamente mas grande que el tamafo de particula
(generalmente dos veces el tamafio de particula) e interconectado sélo a través del
espacio poroso interparticula. Touching-Vug Pore Space es el espacio poroso que es
significativamente mayor que el tamafio de particula y forma un sistema poroso

interconectado de significante extension (Figura 7).

Para relacionar la fabrica de las rocas carbonatadas con la distribucion del tamafio de
poros es importante determinar si el espacio poroso pertenece a uno de los tres tipos
principales de poros segun Lucia (1983, 1999): interparticula, separate-vug and
touching vug. Para el primer grupo Lucia (1995) determiné tres clases petrofisicas
(Clase 1, Clase 2, Clase 3) definidos por ciertos campos segun la permeabilidad y la

porosidad interparticula (Figura 8).
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Figura 6. Clasificacion geoldgica/petrofisica del espacio poroso interparticula en rocas
carbonatadas basada en el tamafio y clasificacion de granos y cristales. El volumen del espacio
poroso interparticula es importante porque se relaciona con la distribucion tamafio-poro.
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Figura 7. Clasificacion geoldgica/petrofisica del vuggy pore space vasado en la interconexion
vug espacio.
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Figura 8. Blogue diagrama que ilustra la relacién entre la fabrica de la roca y las clases
petrofisicas.

(a) FRACTURAS

En la clasificacion de Lucia (1995) las fracturas son un tipo de touching-vug pores
puesto que contribuye notablemente a la permeabilidad en muchos reservorios
carbonatados y, por tanto, en la clasificacion petrofisica del espacio poroso. Golf-Racht
(1996) presenta una clasificacion descriptiva de las fracturas en las siguientes
categorias: (a) fracturas abiertas/cerradas; (b) micro-/macro- fracturas; y (c) facturas
inducidas/naturales. En este estudio se sacan de la porosidad porque pueden
igualmente contribuir a la anisotropia como a la porosidad y la permeabilidad.
(b) ESTILOLITOS

En rocas carbonatadas los estilolitos son rasgos diagenéticos comunes, y su origen es
independiente de la facies y de la edad geoldgica (Nelson 1985; van Golf-Racht 1996).
Generalmente son planos irregulares de discontinuidad con una orientacion de la
vertical a la horizontal. Estéd aceptado de forma general que los estilolitos son el
resultado de los procesos de presion-concentracion o de presion-disolucion. Ambos
procesos estan controlados principalmente por la solubilidad de los componentes y
particulas en la roca, y por los campos regionales de stress (Nelson, 1985).

Existe una clasificacion de estilolitos de Logan and Semeniuk (1976) respecto a la

configuracion, paragénesis, fabrica y estructura de los fendmenos de disolucion.
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3. RESULTADOS
A continuacion se expondran los resultados que han derivado del estudio de las
muestras en ldmina delgada por la técnica de microscopica de luz transmitida con
microscopio de polarizaciéon: (a) estudios petrograficos de las muestras mas
representativas de las diferentes formaciones en el acuifero estudiado; (b) tablas

resultado
(@) Estudios petrogréficos

A continuacion se recogen los estudios petrograficos de las muestras mas
representativas de las diferentes formaciones en el acuifero de Solana. En cada uno
de estos estudios se ha incluido el tipo de microfabrica, los componentes de la misma
y su clasificacion segun los esquemas de Dunham, asi como las clases petrofisicas
descritas por Lucia (1988). En todas ellas se ha incluido una microfotografia sobre las
gue se han realizado medidas de espacios vacuolares. En algunos casos también se
han incluido comentarios en el campo de observaciones cuando ha sido necesario

aclarar ciertas cuestiones referentes a la naturaleza de las muestras estudiadas.

99



SO-27

Formacién Quesada

FABRICA: Dolopackstone

CLASIFICACION PETROFISICA: Clase Petrofisica 2

VUGGY POROSITY: Ocasional

FRACTURAS Y ESTILOLITOS: Fracturas selladas casi en su totalidad

Figura 1: Detalle de la porosidad
vacuolar, tamafios en torno a 0,1 mm.
Microfractura sellada en su totalidad

Figura 2: Detalle del proceso de
dolomitizacién, dolomita esta
reemplazando a la calcita.

OBSERVACIONES: Porosidad abierta del 0,7%, Vuggy porosity muy localizada




SO-28

Formacién Quesada

FABRICA: Dolograinstone

CLASIFICACION PETROFISICA: Clase Petrofisica 1

VUGGY POROSITY: Porosidad vacuolar presente en la lamina de forma generalizada

FRACTURAS Y ESTILOLITOS: Microfracturas sin sellar

Figura 1: Detalle de la porosidad
vacuolar, en un dolograinstone.

500 pum

Figura 2: Microfractura con engrosamientos vacuolares

OBSERVACIONES: Porosidad abierta del 4,0%
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SO-34

Formacién Quesada

FABRICA: Dolograinstone

CLASIFICACION PETROFISICA: Clase Petrofisica 1

VUGGY POROSITY: Roca de alta porosidad debido a la los poros vacuolares. Se trata de poros
secundarios formados fundamentalmente en una etapa tardia de la diagénesis por procesos de
disolucion.

FRACTURAS Y ESTILOLITOS: fractura de tamafio considerable sellada con carbonatos.

Figura 1: Porosidad alta debido a la presencia de vacuolas (parte derecha foto) también cristales de calcita rellenando una
fractura (parte izquierda arriba).

OBSERVACIONES: Porosidad abierta del 8,2%.
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S0-03

Formacién de Calcarenitas+margas+calizas

FABRICA: Wackestone, matriz micritica

CLASIFICACION PETROFISICA: Clase Petrofisica 3

VUGGY POROSITY: Vacuolas generadas por la disolucion de materiales previos. Queda una orla
tefiida en torno a las mismas.

FRACTURAS Y ESTILOLITOS: Fracturas selladas casi en su totalidad

Figura 1. Detalle de la porosidad vacuolar, tamafios en torno a 1,5 mm. Algunos espacios porosos (derecha) con precipitado de
calcita

£ 1423762 pm

OBSERVACIONES: Porosidad abierta del 10,2%,
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S0O-05

Formacién de Calcarenitas+margas+calizas

FABRICA: Packstone. Cemento esparitico y algo de matriz micritica . Componentes: bioclastos
escasos (foraminiferos, albeolinidos) No esqueléticos: peloides, granos de cuarzo

CLASIFICACION PETROFISICA: Clase Petrofisica 2

VUGGY POROSITY: Vuggy porosity generalizada en la lamina. Algunas vacuolas superan los varios
mm.

FRACTURAS Y ESTILOLITOS: Fracturas selladas casi en su totalidad

Figura 1: Detalle de la porosidad vacuolar, tamafios en torno al mm.

OBSERVACIONES: Porosidad abierta del 0,10,6%, Vuggy porosity muy localizada
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SO-07

Formacién de Calcarenitas+margas+calizas

FABRICA: Packstone Cemento esparitico abundante y matriz micritica . Componentes: bioclastos
dominanante frente al los no esqueleticos (foraminiferos, albeolinidos)No esqueléticos: peloides

CLASIFICACION PETROFISICA: Clase Petrofisica 2

VUGGY POROSITY: Vuggy porosity accesoria

FRACTURAS Y ESTILOLITOS: No presenta

Figura 1: Panoramica de la
lamina.

Figura 2: Espacios vacuolares,
formas subredondeados y tamafios de
0,3-0,5 mm.

OBSERVACIONES: Porosidad abierta del 10,6%, Vuggy porosity muy localizada
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S0O-41

Formacién Utrillas

FABRICA: Mudstone

Matriz micritica

CLASIFICACION PETROFISICA: Clase Petrofisica 3

VUGGY POROSITY: MUESTRA altamente porosa.

FRACTURAS Y ESTILOLITOS: Microfracturas presentes abiertas

Figura 1: Panoradmica de la muestra donde se aprecia su alta porosidad, espacios muy irregulares con tamafios variables.
Continua en toda la lamina.

OBSERVACIONES: Porosidad abierta del 32,9%
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S0O-23

Formacién Franco

FABRICA: Mudstone

CLASIFICACION PETROFISICA: Clase Petrofisica 3

VUGGY POROSITY: Vuggy porosity de gran tamafio. Dispersa en la lamina.

FRACTURAS Y ESTILOLITOS: Algunas microfracturas selladas

Figura 1: vacuola de varios mm en

Figura 2: Algunos rellenos de microfracturas incompletos. Detalle de un poro abierto

OBSERVACIONES: Porosidad abierta del 23,1%,
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S0O-24

Formacién Franco

FABRICA: Mudstone, matriz micritica

CLASIFICACION PETROFISICA: Clase Petrofisica 3

VUGGY POROSITY: Vuggy porosity muy generalizada en la lamina. Tamafio medio, formas
redondeadas

FRACTURAS Y ESTILOLITOS: NO PRESENTES

Figura 1: vacuola de formas subredondeadas, en torno a 0,4-0,5 mm.

o €208 627 im
. w -

OBSERVACIONES: Porosidad abierta del 3 %,
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S0O-25

Formacién Franco

FABRICA: Mudstone

CLASIFICACION PETROFISICA: Clase Petrofisica 3

VUGGY POROSITY: Porosidad vacuolar abundante, de tamafio muy variable, aunque predominan los
de mayor tamafio. .

FRACTURAS Y ESTILOLITOS: Microfracturas parcialmente selladas .Otras, totalmente abiertas.

Figura 1: Detalle de la microfracturacion (horizontal abierta, vertical sellada) y espacios abiertos de mas de 1 mm. (zona
izquierda de la lamina)

OBSERVACIONES: Porosidad abierta del 11,4%,
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SO-16

Formacién Benejama

FABRICA: Dolopackstone grano-dominado

CLASIFICACION PETROFISICA: Clase Petrofisica 2

VUGGY POROSITY: Presente en la lamina

FRACTURAS Y ESTILOLITOS: Microfracturas parcialmente selladas .Otras, totalmente abiertas.

Figura 1: Detalle de la microfracturacion

OBSERVACIONES: Porosidad abierta del 5,3%,
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(b)Tabla de resultados

En la tabla 1 se recoge, a modo de resultado, cada una de las muestras clasificadas

segun el esquema de Dunham (1962) y las clases petrofisicas a las que pertenecen

segun Lucia (1998), espacio poroso Yy fracturas y estilolitos

. , Clasificacion Fracturasy | !nterpar.
Muestra |Formacion |Fabrica o Vuggy porosty - porosity
Petrofisica estilolitos (%)
Fracturas
S0O-27 C1 Dolopackstone CLASE 2 Ocasional selladas casi en 0,7
su totalidad
Porosidad vacuolar de .
. desaparicion de posibles cristales Mlcrofractura_ls
S0O-28 C1 Dolograinstone CLASE 1 . ; irregulares sin 4,0
previos. Generalizado en la sellar
lamina
S0O-29 C1 Dolograinstone CLASE 1 Accesoria Microfracturas 2,3
selladas
Bastante fracturada aunque las
SO-30 c1 Dolopackstone CLASE 2 fracturas estan selladas de 53
posterior calcita. Tamafio de
grano muy heterogéneo
S0-31 c1 Dolograinstone CLASE 1 Alguna vacuola totalmente 5.1
accidental
Espacios abiertos en los que ha
precipitado calcita parcialmente,
SO-32 c1 Dolopackstone CLASE 2 de_Jando visibles oquedades en la Mlgrofracturas 7
misma. Parece haber pellets que | abiertas
parcialmente parecen haber
resistido a la dolomitizacion.
S0-33 C1 Dolopackstone CLASE 2 2,6
Roca de alta porosidad debido a -
También fractura
la los poros vacuolares. Se trata d o
. de poros secundarios formados € ta_mano
SO-34 C1 Dolograinstone CLASE 1 considerable 8,2
fundamentalmente en una etapa
P AR sellada con
tardia de la diagénesis por
; o carbonatos.
procesos de disolucion.
Fracturas
SO-35 c1 Dolograinstone CLASE 1 Poro_5|dad vacuolar accesoria y sella_das con 6.9
localizada precipitados de
calcita
Packstone
SO-1 ca Cemento esparitico | o) Ak 5 Puntual ,segun zonas 2,6
con algo de matriz
micritica
SO-2 ca Packstone CLASE 2 Microfracturas 25
Cemento selladas
Numerosas vacuolas generadas
Wackestone or la disolucion de materiales
SO-3 c4 Matriz micritica CLASE 3 por & = 10,2
previos. Queda una orla tefiida en
torno a las mismas.
Packstone Vuggy porosity generalizada en la
SO-5 C4 Cemento espariticoy | CLASE 2 lamina. Algunas superan los 10,6
algo de micrita varios mm.
Wackestone
SO-6 c4 Matriz micritica CLASE 3 No observada 2,1
SO-7 c4 Packstone CLASE 2 Porosidad vacuolar accesoria 0,5
Packstone
SO-8 c4 Cemento esparitico CLASE 2 Porosidad vacuolar accesoria 4,4
abundante y matriz
micritica muy escasa.
S0-9 ca Packeston/ CLASE 3 Vuggy porosity presente en la 11,6
W akestone muestra, generalizada.
SO-10 c3 Wackestone CLASE 3 No presenta Microfracturas 16

Matriz micritica

selladas y
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espacios
rellenados con
precipitado de
carbonato
SO-11 c3 Packstone CLASE 2 No presenta 0,8
SO-12 C3 Mudstone CLASE 3 No presenta 1,3
SO-13 C3 Dolograinstone CLASE 1 No presenta 15
SO-14 C3 W ackestone CLASE 3 No presenta 3,7
No presenta Alguna
SO-15 c3 Dolopackstone CLASE 2 microfractura 6.1
grano-dominada
cementada
SO-16 c3 Dolopackst_one CLASE 2 Vuggy porosity Migrofracturas 53
grano-dominada abiertas.
SO-17 c3 Dolopackst_one CLASE 2 No presenta Microfracturas 05
grano-dominada selladas
SO-18 c3 Dolopackst_one CLASE 2 Algun~as vacuola_s, pequefio 11
grano-dominada tamarfio, accesorias
Algunas
SO-19 C3 Dolograinstone CLASE 1 microfracturas 53
selladas
Mudstone CLASE 3 Porosidad vacuolar de pequefio Microfracturas
S0-20 c2 Matriz micritica tamafio dispersa en la lamina. parcialmente 4,5
Arcillas dolomiticas selladas
c2 Packstone CLASE 3 Concentracién de vacuolas de
SO-21 Matriz micritica gran tamafio. Muy irregulares 6
Bioclastos muy
transformados
c2 Mudstone CLASE 3 Vuggy porosity muy generalizada
SO-22 Matriz micritica en la lamina. D_iferentes tamarfios 10,7
y formas tanto irregulares como
redondeadas
c2 Mudstone CLASE 3 Vuggy porosity de gran tamafio. Algunas
S0O-23 Matriz micritica Dispersa en la lamina. microfracturas 23,1
selladas
c2 Mudstone CLASE 3 Vuggy porosity muy generalizada
SO-24 Matriz micritica en la lamina. Tamafio medio, 3
. formas redondeadas
c2 Mudstone Porosidad vacuolar abundante, Microfracturas
Matriz micritica de tamafio muy variable, aunque | parcialmente
S0O-25 CLASE 2 predominan los de mayor selladas .Otras, 11,4
tamafio. . totalmente
abiertas.
SO-26 c2 Dolopackst_one CLASE 1 Roca regristaliza_lda y con 13
grano-dominada accesoria porosidad
SO-36 c2 Dolopackst_one CLASE 3 Vugg porosity abundante 6.2
grano-dominada
S0-37 c2 Dolograinstone CLASE 3 AIt_a porosidad. Grandes espacios 16
abiertos.
SO-38 c2 Dolograinstone CLASE 2 Espacios vacuolares abiertos. Microfractura- 9
cion sin sellar
c2 Mudstone CLASE 1 Vuggy porosity de tamafio
S0-39 Matriz micritica controlado y continuo. Formas 27
redondeadas. Porosidad alta
c2 Packstone Roca parcialmente recristalizada. | Amplias fracturas
S0-40 CLASE 3 parcialmente 2,5
selladas por
calcita.
Mudstone Altamente poroso. Vuggy porosity Presencia de
SO-41 co Matriz micritica CLASE 3 muy alta ' abundantes 32,9
' ' microfracturas

Tabla 1. Clasificacion de microfacies y clase petrofisicas de las muestras del acuifero Solana.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las muestras que han sido estudiadas del acuifero de Solana conservan parcialmente
la textura deposicional, lo que nos permite clasificarlas segun los esquemas propuestos
por Folk o Dunham. Algunas formaciones muestran un proceso de dolomitizacién
generalizado, es el caso de la Formacién Quesada y la Formacién Benejama, en las
gue la textura original esta transformada.

Generalmente estamos ante muestras de porosidad muy variable, tanto entre
formaciones como dentro de las mismas. Asi se deduce de las observaciones
mediante microscopia de transmisién y los datos obtenidos en el laboratorio de la
porosidad abierta (0,5< (%) < 32,9). La porosidad abierta es la determinante desde el
punto de vista de la roca como almacén de fluidos. Tenemos que tener en cuenta que
la microscopia optica de polarizacion es un método indicado para vacios superiores a
10 pm (la maxima resolucién del microscopio Optico se sitia alrededor de 5 um). Por
tanto, es importante resaltar la baja capacidad de resolucion de la esta técnica para
poros por debajo de 1 um. Como consecuencia de esto, la determinacion de la
porosidad mas fina requiere la utilizacion de técnicas y medidas complementarias
(Microscopia Electronica de Barrido y Andlisis Digital de Imagen), que recomendamos
hacer en futuros estudios. Por otro lado, las microfracturas y los espacios porosos
vacuolares son frecuentes en las laminas estudiadas y se identifican facilmente, si bien
en algunos casos aparecen muy localizas, en general estdn presentes como elemento
textural comuan. Las microfracturas de sellado completo o parcial que suelen presentar

las ldminas estudiadas repercute en la porosidad final de la muestra.

Por formaciones o edades, obtenemos los siguientes datos:

e Formacién Utrillas: solo se ha estudiado una muestra de esta formacion, por
lo que la representatividad de la misma estd muy limitada. Se trata de un
mudstone, clase petrofisica 3, con espacios vacuolares heterogéneos en cuanto
al tamafio y muy continuos en toda la lamina, y microfracturas abiertas
abundantes.

e Formacién Quesada: se trata de un paquete dolomitizado, con fabricas entre
dolograinstone y dolopackestone, y por tanto clases petrofisicas 1 y 2. Los
datos obtenidos en el laboratorio de la porosidad abierta se mueven en los
valores de 0,7 < (%) < 8,2. Presencia de microfracturas generalmente selladas,

si no en su totalidad, si parcialmente. Espacios vacuolares presentes,
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frecuentemente ocasionales, con tamafios muy variables, alcanzando en
algunos caso varios mm de diametro.

Formacién Franco: formacidn compuesta tanto por paquetes dolomitizados
como por facies mas lodosas parcialmente dolomitizadas. Predominan los
mudstone, con generalizada porosidad vacuolar, alcanzando incluso varios mm
y microfracturas abiertas. En los dolopackstone también con frecuentes los
espacios vacuolares generalmente, sin llegar al mm de didmetro, con formas
subredondeadas. Los datos obtenidos en el laboratorio de la porosidad abierta
se mueven en los valores de 1,3 < (%) < 27. Clases petrofisicas 2y 3
Formacién Benejama: formacion heterogénea en cuanto a la fabrica de las
muestras estudiadas, con algunos paquetes también dolomitizados. Clases
petrofisicas 1, 2 y 3. Los espacios vacuolares son muy accesorios en general y
la microfracturacion es escasa y aparece sellada. Los datos obtenidos en el
laboratorio de la porosidad abierta se mueven en los valores de 0,8 < (%) <6,1.
Formacion calcarenitas+margas+calizas (Cretacico Superior): formacion
con facies packestone y mudstone, y por tanto clases petrofisicas 2 y 3.
Porosidades variables, los datos obtenidos en el laboratorio de la porosidad
abierta se mueven en los valores de 0,5 < (%) < 11,6. .Al microscopio se
observa una vuggy porosity generalizada en algunos casos, mientras que en

otras es muy accesoria. La microfracturacion es practicamente inexistente.
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ANEXO lll. ANALISIS DE LABORATORIO

INFORME DE LABORATORIO N° 13/0099
1. DESCRIPCION DE LA MUESTRA.

Se han recepcionado en el centro de laboratorios del IGME 40 muestras®
identificadas por el solicitante con la siguiente referencia.

REFERENCIA SOLICITANTE | REFERENCIA LABORATORIO
SO-1 4339-01
SO-2 4339-02
SO-3 4339-03
SO-5 4339-05
SO-6 4339-06
SO-7 4339-07
SO-8 4339-08
SO-9 4339-09

SO-10 4339-10
SO-11 4339-11
SO-12 4339-12
SO-13 4339-13
SO-14 4339-14
SO-15 4339-15
SO-16 4339-16
SO-17 4339-17
SO-18 4339-18
SO-19 4339-19
SO-20 4339-20
SO-21 4339-21
S0O-22 4339-22
SO-23 4339-23
SO-24 4339-24
SO-25 4339-25
SO-26 4339-26
SO-27 4339-27

! La muestra n°4 (SO-4, caliza), figura en la solicitud de ensayos pero no ha sido entregada al laboratorio.
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REFERENCIA SOLICITANTE | REFERENCIA LABORATORIO
SO-28 4339-28
S0-29 4339-29
S0-30 4339-30
S0O-31 4339-31
S0O-32 4339-32
S0-33 4339-33
SO-34 4339-34
S0-35 4339-35
SO-36 4339-36
S0-37 4339-37
SO-38 4339-38
S0-39 4339-39
S0-40 4339-40
SO-41 4339-41

2. DETERMINACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (GEOTEK).

La susceptibilidad magnética se determina con el sensor puntual de
contacto Bartington MS2E, incorporado al equipo de testificacion
geofisica multisensor MSCL Geotek.

El sensor MS2E esta disefiado para realizar medidas de alta resolucion
de susceptibilidad magnética a lo largo de superficies lisas con una
rugosidad inferior a un 1mm. Tiene un &rea de respuesta aproximada de
1 cm? y una capacidad de penetracion 3.8 mm de profundidad en la
muestra. Su precision es del 5%, a 20°C.

El sensor esta calibrado de fabrica, y antes de comenzar las medidas se
ha efectuado un test de comprobacion con el patrén estdndar de
susceptibilidad magnética que proporciona el fabricante.

Los datos de lectura directa que se obtienen con este equipo
corresponden a susceptibilidad magnética volumétrica (Volume Specific
Susceptibility) o Kuncor, que es adimensional, y se puede expresar en
unidades S| (K*10-5 ud Sl) o CGS (K*10-6 ud CGS).

Las medidas se han efectuado de forma manual, apoyando el sensor
sobre cada una de las dos bases cortadas en cada muestra. Se han
efectuado tres medidas en distintos puntos de cada una de las
superficies, anotandose la media aritmética de cada cara y, a su vez, la
media de las dos caras de cada muestra, como se refleja en los
resultados.
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e e | INPASES 10 T wpapes oo
Caral | Cara?2 cgs
SO-1 4339-01 -10 -15 -12,5 -9,947
SO-2 4339-02 -5 -5 -5,0 -3,979
SO-3 4339-03 -3 0 -1,5 -1,194
SO-5 4339-05 -1 -2 -1,5 -1,194
SO-6 4339-06 -3 -3 -3,0 -2,387
SO-7 4339-07 -3 -3 -3,0 -2,387
SO-8 4339-08 -3 -2 -2,5 -1,989
SO-9 4339-09 -2 -1 -1,5 -1,194
SO-10 4339-10 -2 -3 -2,5 -1,989
SO-11 4339-11 -3 -1 -2,0 -1,592
SO-12 4339-12 1 -2 -0,5 -0,398
SO-13 4339-13 -3 -3 -3,0 -2,387
SO-14 4339-14 -3 -2 -2,5 -1,989
SO-15 4339-15 -3 -2 -2,5 -1,989
SO-16 4339-16 -4 0 -2,0 -1,592
SO-17 4339-17 -3 -3 -3,0 -2,387
SO-18 4339-18 0 -3 -1,5 -1,194
SO-19 4339-19 -3 -2 -2,5 -1,989
SO-20 4339-20 -1 -0,5 -0,398
S0-21 4339-21 -3 1,5 1,194
SO-22 4339-22 -2 -2 -2,0 -1,592
SO-23 4339-23 -2 -2 -2,0 -1,592
S0-24 4339-24 -5 -3 -4,0 -3,183
SO-25 4339-25 -3 -3 -3,0 -2,387
SO-26 4339-26 -3 -2 -2,5 -1,989
SO-27 4339-27 -3 -3 -3,0 -2,387
SO-28 4339-28 -2 -1 -1,5 -1,194
S0O-29 4339-29 -5 -4 -4,5 -3,581
SO-31 4339-31 -1 -3 -1,0 -0,796
S0O-32 4339-32 -1 -1 -3,0 -2,387
SO-33 4339-33 -3 -3 -3,0 -2,387
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UNIDADES *10° Valor

REFERENCIA | REFERENCIA 5g| UNID@DES -
SOLICITANTE | LABORATORIO Caral | cara?2 *10™ Sl (cgs)
SO-34 4339-34 -2 -2 -2,0 -1,592
SO-35 4339-35 -3 -4 -3,5 -2,785
SO-36 4339-36 -6 -4 -5,0 -3,979
SO-37 4339-37 -2 0 -1,0 -0,796
SO-38 4339-38 -6 -3 -4,5 -3,581
SO-39 4339-39 -2 -2 -2,0 -1,592
SO-40 4339-40 -2 -2 -2,0 -1,592
SO-41 4339-41 -1 -1 -1,0 -0,796

METODOS DE ENSAYO PARA PIEDRA NATURAL. DETERMINACION DE

LA DENSIDAD APARENTE Y LA POROSIDAD ABIERTA. UNE-EN
1936:2007 Apartado 8.1. (PTE-ET-041 ED.8 y PTE-ET-041-A ED.0)*

Tipo de probeta

Irregular®

Tamario de grano

No aplica

Acabado superficial

Corte con sierra

Acondicionamiento antes de ensayar

Secado en estufa

CerEoNn | et | e | et | Tl | nestaumore
(kg/m”) (%)
SO-1 4339-01 2635 0,77 2,6 <0,1
SO-2 4339-02 2639 0,93 2,5 <0,1
SO-3 4339-03 2425 0,57 10,2 <0,1
SO-5 4339-05 2406 0,73 10,6 <0,1
SO-6 4339-06 2647 0,68 2,1 <0,1
SO-7 4339-07 2676 0,57 0,5 <0,1
SO-8 4339-08 2583 0,27 4.4 <0,1

2No incluido en el alcance de la acreditacion de ENAC n° 62/LE 127 rev.10 por no cumplir la norma correspondiente en

todos sus apartados.

® Debido a las caracteristicas de las muestras suministradas, se han cortado probetas irregulares de similar relacion

superficie/volumen.
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S0O-9 4339-09 2385 0,25 11,6 <0,1
REFERENCIA REFERENCIA gggfie‘:]?g Incertidumbre P‘;Loi:ir?;d Incertidumbre
SOLICITANTE | LABORATORIO (g (kg/m®) e (%)

SO-10 4339-10 2659 0,31 1,6 <0,1
SO-11 4339-11 2679 0,31 0,8 <0,1
SO-12 4339-12 2664 0,31 1,3 <0,1
SO-13 4339-13 2786 0,32 15 <0,1
SO-14 4339-14 2662 0,31 3,7 <0,1
SO-15 4339-15 2591 0,30 6,1 <0,1
SO-16 4339-16 2646 0,31 5,3 <0,1
SO-17 4339-17 2694 0,31 0,5 <0,1
SO-18 4339-18 2663 0,31 1,1 <0,1
SO-19 4339-19 2734 0,34 3,0 <0,1
S0O-20 4339-20 2610 0,31 4.5 <0,1
SO-21 4339-21 2666 0,30 6,0 <0,1
S0O-22 4339-22 2544 0,32 10,7 <0,1
S0O-23 4339-23 2608 0,32 3,0 <0,1
SO-24 4339-24 2178 0,27 23,1 <0,1
SO-25 4339-25 2495 0,30 11,4 <0,1
S0-26 4339-26 2776 0.33 1,3 <0,1
S0-27 4339-27 2675 0.31 0.7 <0,1
SO-28 4339-28 2715 0.33 4,0 <0,1
S0-29 4339-29 2739 0.32 2,3 <0,1
SO-30 4339-30 2663 0,32 53 <0,1
S0-31 4339-31 2649 0.32 5,1 <0,1
SO-32 4339-32 2582 0.31 7,0 <0,1
SO-33 4339-33 2620 0,32 2,6 <0,1
SO-34 4339-34 2562 0.31 8,2 <0,1
SO-35 4339-35 2596 0.31 6,9 <0,1
SO-36 4339-36 2515 0.31 6,2 <0,1
S0-37 4339-37 2639 0.32 1,6 <0,1
S0O-38 4339-38 2522 9,0 <0,1

0,31
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REFERENCIA REFERENCIA DemslCrdl | e | R | e
aparente Ka/m® abierta o
SOLICITANTE | LABORATORIO (kgim?) (kg/m?) %) (%)
4 2144 0,37 24.8 <0,1
S0O-39 4339-39
2607 0,40 27,5 <0,1
S0O-40 4339-40 2692 0,32 25 <0,1
S0-41 4339-41 1798 0,23 32,9 <0,1

* De la muestra SO-39 se obtuvieron dos probetas
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