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1. INTRODUCCION

En el ambito de la simulacién del almacenamiento geoldgico de CO; se barajan cuatro
factores primordiales: térmicos, hidrodindmicos, mecdnicos y geoquimicos. La
conjugacion de estos cuatro factores es esencial para que la simulacion de un posible
almacenamiento sea correcta. Ademads, la descripcion geométrica y fisica de los posibles
almacenes es el otro punto imprescindible sobre el que apoyar una adecuada simulacion.

2. OBJETIVOS

En este subproyecto se pretende realizar una adecuada caracterizacion en 3D de la
geologia en una zona que puede ser susceptible de constituir un almacén geoldgico de
CO; y determinar los emplazamientos mds adecuados del posible almacén. Para ello se
ha seleccionado el software Geomodeller™ (Intrepid) de modelizacion geologica 3D
por los adecuados resultados que ofrece para el tipo de informacioén disponible en la
zona de estudio como se ha demostrado en estudios similares (Lajaunie, et al, 1997;
Mclnerney et al., 2005; Calcagno et al., 2006 y 2008; Guillen et al., 2008; Gumiel et al.,
2009) y en la Guia Metodolégica realizada en la fase anterior del proyecto (Julio 2010).
Se pretende obtener un modelo 3D coherente con los datos de superficie y de subsuelo,
asi como proporcionar la geometria de las capas almacén y sello para su utilizacién en
una simulacion dindmica de inyeccion de CO; mediante el programa GEM (Modelo de
Fluido Composicional) de la empresa Computer Modelling Group (CMG), a realizar en la
siguiente fase del proyecto.

3. ZONA DE ESTUDIO. LIMITES

La zona a modelizar se sitiia en la cadena Ibérica Oriental (provincia de Teruel y
Castellon) en plena comarca del Maestrazgo y coincide con las zonas Maestrazgo-2 y
Maestrazgo-3 del proyecto del Subsuelo “Seleccion y caracterizacion de areas de
estructuras geoldgicas favorables para el almacenamiento geoldgico de CO2 en Espafia”
(IGME, 2010). Se encuentra practicamente centrada en el pueblo de Mirambell (Teruel)
y abarca parcialmente las hojas del IGN a escala 1:50.000 de Montalban (518),
Aguaviva (519) y Villarluengo (543), y la préctica totalidad de la hoja de Forcall (544).

Las coordenadas extremas geograficas y UTM (Tabla 1) del area a modelizar son:

Vértice Longitud Latitud

A 0° 35’ 00"’ Oeste 40°45° 00*’ Norte
B 0°15° 00" Oeste 40°45° 00”’ Norte
c 0°35° 00 Oeste 40° 30’ 00°” Norte
D 0°15° 00’ Oeste 40° 30’ 00 Norte
Veértice X UTM (m) Y UTM (m)

A 704845 4514720

B 733045 4514720

C 704845 4486220

D 733045 4486220

Tabla 1. Coordenadas del drea de estudio.

Bernat Rebollal, M. y Rey Moral, C. MODELO GEOLOGICO 3D DE TERUEL 2
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Los bordes de la zona de estudio (Fig. | y 2) tienen una longitud aproximada de 28,5
km en la direccion N-S y de 28,25 km en la direccion O-E, por lo que la superficie que
cubriria el modelo es de 805 km?, un tercio mas de la extensién de una hoja 1:50.000.
Sin embargo por motivos operativos, de informaciéon disponible y complejidad
geolégica, el modelo 3D se restringird principalmente a los dos tercios inferiores de la
zona de estudio (18,2 km x 28.25 km) por lo que el modelo final con 518 Km? de
extension es un poco mayor que el rea de una hoja MAGNA (1:50.000).

Reserva del Estado para almacenamiento de CO2
Teruel N

Leyenda
Reservas del Estado

D? Terusl
Centrales de combustion
a Convencional

Sondeos
.

0255 10 1§ .‘(L‘m"

Figura 1. Imagen con los limites en rojo del drea a modelizar. Autor: IPf.

518 519

543 | 544

SRR |

Figura 2: Limite en rojo del drea a modelizar y hojas 1: 50.000 involucradas (518, 519, 543 y 544).
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4. PROCESO DE MODELIZACION GEOLOGICA 3D.

4.1 Analisis de la geologia y definicion de las formaciones geolégicas a modelizar.

Se realiza un andlisis de la geologia superficial, cortes y secciones disponibles a
partir de informacién de la zona Ibérica del plan GEODE (Navas Madrazo, 2006:
Mapa Geoldgico Continuo Digital del IGME), las hojas MAGNA nimero 518
(Crespo y Navarro, 1978), 519 (Canerot y Pignatelli, 1978), 543 (Gautier, 1978) y
544 (Navarro et al., 1978) y el proyecto del Subsuelo “Seleccion y caracterizacion
de areas de estructuras geoldgicas favorables para el almacenamiento geolégico de
CO2 en Espaiia” (IGME, 2010). Tras la revision bibliografica y cartografica se
definen las siguientes 11 unidades geolégicas de interés en la modelizacién 3D
(Paleozoico y Mesozoico), tomando como denominaciones las presentes en los
cortes geolégicos del proyecto de Subsuelo anteriormente mencionado.

PALEOZOICO: Pizarras, esquistos, cuarcitas y areniscas. Base del modelo 3D.

BUNTSANDSTEIN: Conglomerados y areniscas (Figs. 3 y 4). Segun datos
procedentes del sondeo Mirambel 1, tienen una porosidad (11 %), permeabilidad
(10-100 Md) y salinidad (32000 ppm) que permiten considerarlo como un
potencial almacén de CO; en estado supercritico, ya que ademds, se encuentra a
més de 800 m de profundidad y por tanto, bajo temperaturas (65° C) y presiones
litostaticas optimas (Van der Meer, 1993; Holloway and Savage, 1993). Hacia el techo
del Buntsandstein, la Facies Rt formada por lutitas (impermeables) seria el sello
del almacén (FACIES ROT) en el modelo 3D.

TRIASICO_ M1 (Facies Muschelkalk I): Dolomias.

TRIASICO_M23 (Facies Muschelkalk II y III): La Facies II de mayor espesor
estan constituidas por una alternancia de anhidrita, arcilla y sal, mientras que la
Facies III estarian formadas por arcillas dolomiticas y calizas ciclomiticas, estas
ultimas con porosidad secundaria por disolucidon (Karst).

TRIASICO_KEUPER (Facies Keuper): Arcillas, sales y yesos.
JURASICO_J1_J2_J3: Fms. Cuevas Labradas, Cortes de Tajufia e Imén, El

Pedregal, Casinos, Turmiel, Domefio, Barahona, Cerro del Pez y Chelvas. Se trata
fundamentalmente de tramos calizos, calizas dolomiticas y margosas.

JC_J4 (Juréasico Superior y base del Cretacico Inferior): Fms. Bobalar, Polacos y
Caro. Loriguilla, Sort de Chera, Yatova e Higueruelas. Litologia caliza y
dolomitica.

CRETACICO_INF: Fms. Mirambell, Coll de Querol, Ares del Mastre, Morella,
Cervera del Maestre, Xert, Forcall, Villarroya de los Pinares, Benassal y Escucha.
Constituido fundamentalmente por calizas, calizas margosas, margas y arcillas con
pasadas de areniscas.

CRETACICO_UTRILLAS: Formacién Utrillas, formada fundamentalmente por
areniscas, arenas caoliniferas, arenas, conglomerados y arcillas ocasionalmente
con niveles carbonosos.

CRETACICO_SUP: Fms. Ciudad Encantada, Mosqueruela, Cafiadilla, Organos
de Montoro y Fortanete. Formada fundamentalmente por calizas y dolomias
(dolomias masivas a veces con calizas nodulosas y/o dolomias tableadas y margas
a techo; calizas con prealveolinas y bioclasticas; calizas con intraclastos negros y
margas).

Bernat Rebollal, M. y Rey Moral, C. MODELO GEOLOGICO 3D DE TERUEL 4
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Figura 3: Afloramiento de areniscas del Buntsandstein en las proximidades de Utrillas (Hoja
518). Las areniscas se encueniran empapadas y con pequefios manantiales temporales debido a la
abundancia de lluvias primaverales.

Figura 4: Base del Buntsandstein. Contacto con conglomerados Paleozoicos, probablemente
Pérmicos. Cercanias de Utrillas (Hoja 518).
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4.2 Realizacion de un mapa geologico simplificado mediante SIG con las
formaciones y estructuras geologicas (pliegues, fallas-cabalgamientos) a
modelizar:

Se extrae la cartografia geologica mediante la aplicacion SIGECO del IGME, la
cual permite realizar un recorte del GEODE a partir de las coordenadas extremas
que limitan la region a modelizar. Este recorte proporciona una serie de archivos
vectoriales en el formato shape de ESRI, cada uno de ellos asociado a una
determinada capa de informacion del GEODE. Asi, las capas cartogréficas
vectoriales de utilidad para la modelizacion seran las siguientes:

- Unidades cartograficas (capa de unidades: Poligonal).

- Estructuras geolégicas (capa de estructuras: Lineal).

- Datos estructurales (capa de buzamientos: Puntual).

- Topografia 1:50.000 (capa con curvas de Nivel: Lineal)

Debido a la complejidad de la geologia superficial inicial (Figura 5-A) y para
facilitar la modelizaciéon 3D se realiza una simplificacién de las unidades
cartograficas representadas, teniendo en cuenta la siguiente agrupacién de
unidades y leyenda:

I TRIASICO (Facies Muschekalk III): Tramo carbonatado superior: Dolomias,
margas, lutitas y areniscas.

2 TRIASICO (Facies Keuper): Lutitas, margas, yesos, areniscas y dolomias.
3 JURASICO J1: Fms Cuevas Labradas, Cortes de Tajufia € Imon.

4 JURASICO J2-3: Fms El Pedregral, Casinos, Turmiel, Domefio, Barahona y
Cerro del Pez.

5-6 JURASICO SUPERIOR J-C-J4: Fms. Fm Bobalar, Polacos y Caro.
Loriguilla, Sot de Chera, Yétova e Higueruelas.

7 CRETACICO INFERIOR: Fms. Mirambell, Coll de Querol, Ares del
Mastre, Morella, Cervera del Maestre, Xert, Forcall, Villarroya de los Pinares,

Benassal y Escucha.
8 CRETACICO INFERIOR: Fm Utrillas.

9 CRETACICO SUPERIOR: Ciudad Encantada, Mosqueruela, Cafadilla,
Organos de Montoro y Fortanete.

10 TERCIARIO: Conglomerados, gravas, areniscas, arcillas, yesos y calizas.

11 CUATERNARIO: Gravas, arenas y limos.

La simplificacion se realiza mediante un sencillo tratamiento SIG que consiste en
editar la capa de poligonos de unidades cartograficas, seleccionar las que vamos a
agrupar y unirlas en una unica unidad. Asi, pasamos de un mapa con mas de 40

unidades cartograficas a un mapa geologico (Fig. 5-A) con las 10 unidades o
formaciones principales definidas en el apartado anterior (Fig. 5-B).

Bernat Rebollal, M. y Rey Moral, C. MODELO GEOLOGICO 3D DE TERUEL 6
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Figura 5: A: Mapa original con unidades geologicas. B: Mapa Geoldgico ﬁ;lal simplificado.

Una vez reagrupadas las unidades cartograficas se procede a realizar una seleccion en la
capa “estructuras” de las principales estructuras geologicas a representar en el mapa
geoldgico y el modelo 3D. Se realiza la misma operacion con la capa de buzamientos,
que en este caso serd de escasa utilidad porque los datos estructurales no tienen
registrado el atributo buzamiento (DIP). Este inconveniente se resolverd posteriormente
utilizando la informacion digital en formato shape de las cuatro hojas MAGNA
implicadas, lo cual nos proporcionard los datos puntuales de los buzamientos.

Bernat Rebollal, M. y Rey Moral, C. MODELO GEOLOGICO 3D DE TERUEL 7
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Figura 6: Mapa Geoldgico simplificado y compuesto en SIG (ArcGis) con leyenda informativa.
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Finalmente, se compone el mapa geoldgico simplificado con las unidades
cartograficas y estructuras principales (Fig. 6). Ademds, se incluyen en el mapa los
puntos inicial y final de los cortes y secciones sismicas y los puntos con sondeos
realizados. Posteriormente, se obtiene una imagen recortada del mapa geoldgico
en formato JPG para que encaje en los limites del proyecto 3D y esté
perfectamente georreferenciada (Fig. 7) y asi poder digitalizar los contactos entre
las unidades a modelizar.

|

Figura 7: Mapa Geoldgico recortado para incluir en la seccion superficial del proyecto 3D

La observacion del mapa geologico permite apreciar una estructura geoldgica de
mayor complejidad en el tercio superior, con pliegues apretados, series invertidas
y cabalgamientos, mientras que en los dos tercios inferiores el mesozoico se
dispone en estructuras de tipo tabular y pliegues laxos. Esta ultima zona coincide
con la de mayor informacion disponible (cortes, secciones sismicas y sondeos de
Mirambel-1 y Bobalar-1) por lo que se ha considerado prioritaria en la
modelizacion 3D.

Bernat Rebollal, M. y Rey Moral, C. MODELO GEOLOGICO 3D DE TERUEL 9
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4.3 Preparacion de cortes geologicos y secciones sismicas:

Se preparan en formato JPG los cortes geologicos y secciones sismicas que van a
ser utilizados recortandolos para que se adapten perfectamente a los limites de las
secciones verticales a definir en el proyecto de Geomodeller. Tanto a los Cortes
como a las secciones sismicas se les asignan puntos de control (x, y, z) para su
correcta georreferenciacion y posterior introduccion de datos en las secciones. El
tratamiento de la imagen y recortado final se realiza en PhotoShop con la mayor

exactitud posible.

En las siguientes figuras (8, 9, 10,11, 12 y 13) se muestran los principales cortes
geoldgicos y secciones sismicas interpretadas utilizadas:

=1 : = + A ¥ hegaNel]

Figura 8: Corte V del Proyecto de Subsuelo (IGME, 2010). Se trata de un corte geoldgico
profundo con todas las unidades a modelizar.

2000 Cen de Torwtl a Contivith

8o aiom  CORTE_I

Figura 9: Corte I-I’ de Hoja 544 del MAGNA (Forcall). Corte geoldgico superficial.
-1 1500 |

1500

s Cantaviea fio de ls Cuba

Figura 11: Seccion sismica CT 88 22 con el sondeo Mirambel proyectado. Proyecto del Subsuelo
(IGME, 2010).

Bernat Rebollal, M. y Rey Moral, C. MODELO GEOLOGICO 3D DE TERUEL 10
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Figura 12: Seccién sismica CT 87 04 con el sondeo Mirambel proyectado. Proyecto del Subsuelo
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Figura 13: Seccion sismica CT 88 33. Proyecto del Subsuelo (IGME, 2010).

Por otra parte, se realiza un minucioso control de los puntos inicial y final en
superficie de cada uno de los cortes geoldgicos y secciones sismicas principales
procedentes del proyecto del Subsuelo (IGME, 2010), asi obtenemos los
siguientes pares de coordenadas (X, Y) para cada uno de ellos, que posteriormente
se trasladan al proyecto SIG:

Coordenadas UTM (Huso 30) CORTES GEOLOGICOS

Corte V (Proyecto subsuelo)
Punto inferior: (705847.63, 4485847.35)
Punto superior: (718482.17, 4499142.03)

Corte I-i
Punto inferior: (710664.61, 4485533.86)
Punto superior: (720465.58, 4494975.14)

Corte II-1f
Punto inferior: (723463.75, 4494585.13)
Punto superior: (732879.11, 4500718.5)

Bernat Rebollal, M. y Rey Moral, C. MODELO GEOLOGICO 3D DE TERUEL 11
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Coordenadas UTM (Huso 30) SECCIONES SISMICAS

CT-87-04

Punto inferior: (704338.87, 4487099.53)
Punto superior: (732640.51, 4513063.68)

CT-88-33

Punto inferior: (709068.57, 4495070.80)
Punto superior: (719622.698, 4508263.46)

CT-88-22

Punto inferior: (728300.01, 4485876.10)
Punto superior: (711094.52, 4505141.08)
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El resto de puntos de control de los cortes geoldgicos de apoyo secciones de apoyo
(Corte_Sondeo Bobalar 1 y secciones de apoyo de lb a 5b) se introdujeron
directamente al crear las secciones verticales correspondientes en Geomodeller.

4.4 Obtencion-elaboracion del MDT:

Debido a que los limites del modelo no coinciden con ningiin MDT disponible en
el IGME (INGEOES-MDT's) se ha procedido a su elaboracion a partir de las
curvas de nivel a escala 1:25.000 obtenidas durante el recorte del GEODE (Fig.14)
y que proceden de las hojas topograficas a escala 1:25.000 del IGN cedidas por
convenio entre el IGME y el IGN. Esta topografia en formato digital ha sido
tratada para garantizar su continuidad entre hojas y servir de base al mapa
geoldgico continuo (Navas Madrazo, 2006), ademds se trata de curvas de nivel
restituidas y por tanto con atributos de elevacion (7).
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Figura 14: Curvas de nivel (1:25.000) en formato vectorial preparadas para crear el MDT.
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Computacion del TIN (Red de Triangulos Irregulares): En ArcGIS se utiliza el
médulo 3D-Analyst > Create/Modify TIN > Create TIN from Features. En el
altimo paso se selecciona el archivo shape con las curvas y el campo que contiene
las cotas (Zvalue). Asi se obtiene un MDT vectorial (Fig. 15) formado por
tridngulos cuyos vértices tienen valores X, Y, Z.

W
b R
Figura 15: MDT en formato vectorial TIN de la zona de estudio.

Creacion del MDT (Modelo Digital del Terreno) raster: A partir del TIN se
crean varios MDT’s en formato raster (GRID), desde ArcToolBox > Export
From TIN > TIN to GRID > Interpolation Linear y Value-Z=integer. Se
generan tres GRID con tamafio de celda de 25 x 25, 50 x 50 y 100 x 100 m, siendo
este ultimo tamafio (Fig. 16), el finalmente seleccionado para servir de modelo de
elevaciones en la seccion superficial ya que tiene suficiente resolucién y menor
nimero de celdas para facilitar los célculos de interpolacion a la hora de modelizar
la geologia.

Figura 16: MDT en formato rdster (GRID) de ArcGis. Resolucion de 100 x 100 m.

Bernat Rebollal, M. y Rey Moral, C. MODELO GEOLOGICO 3D DE TERUEL 13
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Conversion de raster a formato ASCII: Se convierte el MDT al formato de
texto (ASCII) de Arcgis (ArcToolBox > Export from Raster > GRID to ASCII)
y mediante el programa Reformatter-ToolBox, se vuelve a transformar este
archivo al formato SEMI que puede ser leido por Geomodeller y cuya cabecera se
muestra en la figura 17.

& asci100.semi - WordPad
Archivo Edicién Ver Insertar Formato Ayuda

Dol &R # a2 B

W XMIN= 704845 XMAX= 733045 YMIN= 4486220 YMAX= 4514720 NUMBERX= 283 NUMBERY= 286
704845 4514720 1240
704945 4514720 1260
705045 4514720 1257
705145 4514720 1264
705245 4514720 1267
705345 4514720 1269
705445 4514720 12867

—T2NSS4S 48147220 126

Figura 17: Cabecera del archivo de texto en formato SEMI legible por Geomodeller.

Definicion de limites y dimensiones del modelo en Geomodeller.

Se crea el proyecto en Geomodeller para la modelizacion 3D, de manera que en
primer lugar se introducen los limites de la caja 3D del modelo:

Xmin: 704845 Xmax: 733045
Ymin: 4486220 Ymax: 4514720
Zmin: -3000 Zmax: 2000

También se define la Proyeccion (ED50 / UTM30), las unidades de trabajo (m) y
la precision (1 m). En la figura 18 se pueden observar los limites definidos y resto
de propiedades bésicas del proyecto de Geomodeller.

g Project praperties

[ EModeloGeologica 3D T erue Version 1.0

Authors M. Bernat y C. Rey

Date 11 1/2011 13: 2:16
Description  Modelo geoldgico 3D de reserva astado TERUEL
Projection Unlt ‘m ~ Precision 1. om
Height datum

[+] Dynamic selection In Viewers

Prayect hmits

XMin 704345, | XMax | 733045, |m
YMin 4486220, | YMax 4514720, im
ZMin -3000. . zMax | 2000, {m

| More... |

[ Pren | [ o || Edcose |

Figura 18: Imagen con los limites del modelo y resto de propiedades del
proyecto 3D de Geomodeller.

Posteriormente se realiza la incorporacion del MDT al proyecto (Fig. 19). Debido
a que Geomodeller por defecto reduce la resolucién del MDT introducido, se

Bernat Rebollal, M. y Rey Moral, C. MODELO GEOLOGICO 3D DE TERUEL 14
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fuerza el namero de celdas a 283 x 286, igual que el modelo original (Fig. 19), de
manera que se mantiene la resolucion orlgmal de 100 x 100 m.

o Coihimneiis rajent Seirion ign s Xiltr | O badew fer mmnmmal. 1
e feche Boct Thade Bogph T T We Pt

EREHEY O BYOFYL weaerwe ail ]l =2 QS V87 aF ~pd

Figura 19: Proyecto de Geomodeller con el MDT incorporado en la seccion superficial.

4.6 Definicion de la secuencia estratigrafica.

Una vez creado el proyecto inicial con sus propiedades fundamentales e
incorporado el modelo digital de elevaciones a la seccién superficial, se procede a
definir la secuencia pseudoestratigrafica que se utilizard en la modelizacion.

Primero se crean y definen las trece formaciones (unidades geolégicas) que tratara
el modelo 3D. Posteriormente, se establecen las relaciones (Erode, Onlap) entre
las formaciones con el muro como referencia y €stas se agrupan en cinco series de
similar comportamiento geoldgico-estructural. En la figura 20 se observan las
series con sus respectivas formaciones creadas para la correcta simulacion del
modelo.

Intrusivo_Apoyo_Series (Erode) -Intrusivn_Apnyn

TERCIARIO_Seties (Erode) TERCIARIO

| CRETACICO_SUP ‘
CRETACICO_UTRILLAS |
|
CRETACICO_INF
KEUPER_JURASICO_C . (Onlap)
JC_J4
JURASICO J1_J2_42

TRIASICO _KEUPER

TRIASICO_M23

TRIASICO_M1
TRIASICO_Seties (Onlap)

FACIES_ROT

BUNTSAMDSTEIMN

PALEOZOICO_Series (Onlap) PALEOZOICO

Figura 20: Columna pseudoestrattgmﬁca del modelo 3D de Teruel

Bernat Rebollal, M. y Rey Moral, C. MODELO GEOLOGICO 3D DE TERUEL 15
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En la pila pseudoestratigrafica destaca la presencia de un intrusivo de apoyo de
tipo erosivo (erode: corta al resto de series) que se ha creado con el fin de tener un
l[imite neto e irregular en la zona norte del modelo. Igualmente, se ha incluido un
Terciario que inicialmente no se computa ya que ¢l objetivo del modelo es definir
la geometria 3D del Mesozoico y Paleozoico, de manera que, a priori los datos
estructurales y contactos del Terciario se ignoraran en la computacion del modelo.
También se agrupa el Keuper (Tridsico) con el Jurdsico y Cretéacico al observarse
en las secciones sismicas interpretadas una similar deformacién y afectacion por
fallas. Por otro lado, las formaciones Muschelkalk (M1 y M23) del Tridsico se
agrupan junto con las Facies Rot (sello) y el Buntsandstein (almacén) por estar
afectadas por fallas similares. Ademas, en las secciones sismicas también se
observa como las formaciones M2 y M3 (M23) con altos contenidos en yesos,
sales y arcillas son las que aparentemente sufren mayores deformaciones plasticas
y variaciones de espesor por lo que se les ha conferido una mayor libertad en el
modelo al separarse de la serie Keuper-Jurdsico-Cretécico.

4.7 Definicion de las fallas a modelizar y asignacion de atributos:

Después del andlisis de los cortes y secciones sismicas, se definen 16 fallas con
desplazamiento efectivo y se fijan los colores de representacion en las secciones y
el modelo 3D (Fig. 21). Ademas, se asignan sus atributos fisicos una a una (Figura
22). En este proyecto no hay ninguna falla infinita que se extienda hasta los
limites del modelo y cuyos atributos no haya que detallar.

[ ModeloGeologico3DTerual
+ ol Formations

= .Faults
i Al BT
i W FallaN_1_SecSCT_87_04

T

+

87_04_88_23

Figura 21: Fallas creadas para el modelo geoldgico de Teruel
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v
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Figura 22: Creacion de falla e interface para la asignacion de atributos que en el caso de falla
infinita no hay que detallar

A continuacién, partiendo de la equiparacion de los planos de fallas a semiesferas
(Calcagno, et al, 2008), se presentan los atributos fisicos (radio horizontal, radio
vertical y radio de influencia) en metros (m) de las 16 fallas finitas representadas
en el proyecto de Teruel (Tabla 2), 11 ellas normales (N) y 5 inversas (Inv).

| Nombre de Falla Radio Horizontal Radio Vertical Radio Influencia
FallaNBasamento 1500 2000 2000
FallaN 1 2000 3000 3000
FallaN_1_SecSCT_87 04 1000 2000 2000
FallaN_1 Sec 88 22 1500 2000 2000
FallaN 2 SecSCT_87 04 1500 2000 2000
FallaN_2 SecS CT88 22 1500 2500 2500
FallaN 2 Sec 88 22 1500 2000 2000
FallaN 3 SecSCT 87 04 1500 2000 2000
FallaN_3 SecS CT88 22 1000 2000 2000
FallaN_4 SecSCT 87 04 1500 2000 2000
FallaN_5 SecSCT_87 04 1000 2000 2000
Falla Inv_1 SecSCT 87 04 88 33 5000 4000 3000
Falla Inv 2 SecSCT_87 04 2000 3000 3000
Falla_Inv_3 SecSCT_87 04 2000 3000 3000

| Falla_Inv 4 _SecSCT_87 04 3000 4000 4000

| Falla_Inv_5 SecSCT_87 04 3000 4000 4000

Tabla 2: Atributos principales de las fallas incluidas en el modelo de Teruel,

En el cuadro anterior, se aprecian unos atributos similares en casi todas las fallas,
se trata de fallas de pequefias dimensiones (no se extienden mds de 3-4 Km. en la
horizontal y vertical) ya que no ha sido posible establecer relacion alguna entre las
fallas de las distintas secciones sismicas y cortes, con la excepcion de la falla
inversa “Falla_Inv_1 SecSCT 87 04 88 33” que aparece bien representada en
dos secciones sismicas (la CT_87 04 y CT_88 33) y necesariamente tiene un radio
horizontal mayor que el resto.

Bernat Rebollal, M. y Rey Moral, C. MODELO GEOLOGICO 3D DE TERUEL 17
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4.8 Establecimiento de las relaciones de corte entre fallas y series estratigraficas.

Una vez creadas las fallas y sus atributos, se defini6 en el mddulo correspondiente
de Geomodeller las relaciones de corte entre fallas y series (Fig. 23).

5 Link faulls with series

St IS et N N N N N TN DN I S S IR N
[ st Seres /]
W rtrusvo Asoro_Senes /]
1B TERIARIO Sevies /]
e mesion CRETACIO Seres v v Y v v v v v 7]
I TRussiCO_Seres v v v v v v v v 7 v v ' v v v v (/]
[BPAcozoIco_series / v v v v v v ¢ v v v v v ¥ v [/]
4 B u 6 B 6 6 O B 6 6 O 4o o o
|' Db |Cmen Whdy == o | @ swecwtie [ v || Boee ‘

Figura 23: Interface “Link faults with Series” con las relaciones de corte entre las fallas y las
series del Modelo de Teruel.

Tal y como se observa en las secciones sismicas, la mayoria de las fallas inversas
afectan a todas las series a modelizar (Paleozoico, Tridsico y Keuper-Jurasico-
Cretdcico), mientras que las normales afectan principalmente a las series inferiores

(Paleozoico y Triasico).

4.9 Establecimiento de relaciones de corte entre fallas

Se indican las relaciones entre fallas en el mddulo correspondiente de
Geomodeller (Fig. 24), teniendo en cuenta que unas fallas chocan con otras sin
continuidad y otras fallas se cruzan. En este caso, la observacidén de las secciones
sismicas, permite establecer relaciones claramente entre seis fallas, de manera que
tres de ellas (FallaN 1 SecSCT 87 04, FallaN | Sec 88 22 y FallaN 2 SecSCT 87 04) se
cortan con las otras tres (Falla Inv I SecSCT 87 04 88 33, FallaN 2 Sec 88 22 y
FallaN_4_SecSCT 87 04) y no continfian propagandose.

Soos
T — )
| — | ! 7] 1
g Pt _SecsCT 704 l v (/]
T O | v &
[ — v 7]
o |
NEREE T | u |
T &%
rErT— o |
[Sracss o] (7] ‘
7]
/]
/]
(/]
Ed
[~ ]

W i o u oo o &% M6 u

i ES!;&ESVE!J[ v % '!‘_E_f-:’m '

Figura 24: Interface “Link faults with Series” con las relaciones entre las fallas en el modelo de
Teruel.
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4.10 Digitalizacion de contactos y fallas en planta y secciones, ¢ introduccion de los
datos estructurales asociados:

Por defecto, el modelo incluye siempre una seccion horizontal que es la superficial
(con el relieve). Las secciones verticales sobre las que se introducirdn los datos de
cortes y sismica se crean a posteriori. Finalmente, se procede a incorporar los
datos geologicos, mediante digitalizacidon directa en el caso de los contactos entre
formaciones y mediante importacién masiva desde un fichero ASCII en el caso de
los datos estructurales en superficie.

A. Digitalizacion de contactos: En un principio se crearon seis secciones
verticales, las correspondientes a los tres cortes geoldgicos y secciones
sismicas recopiladas. Pero debido a la gran extension del area tratada, hubo
que establecer posteriormente seis nuevas secciones verticales de apoyo, lo
cual permitié completar satisfactoriamente el modelo geoldgico 3D. Por lo
tanto, se han empleado doce secciones verticales y una horizontal (la
superficial con el MDT) para la elaboracion coherente del modelo (Fig. 25).

Seccién e CT_87_04
Superficial : oA

CT_88_33 o \
| Apoyo_4b

Apoyo_1b-
CT_88 22 /} A ? 2 9
L~ N\ Mpoyo2b 5

\_\Corte_Magna_Il
A

Figura 25: Interfaz grdfico 3D con las trece secciones (1 horizontal) empleadas en el modelo.

Tanto para el mapa geoldgico de superficie como para los cortes geoldgicos y
secciones sismicas, se georreferenciaron las imagenes y se procedi6 a digitalizar
sobre ellas los contactos de las formaciones y fallas, tal y como se expuso en la
Guia Metodologica elaborado previamente en este proyecto. De esta manera, el
resultado para cada una de las trece secciones se muestra en las siguientes trece
figuras (Figs. 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37 y 38):

Bernat Rebollal, M. y Rey Moral, C. MODELO GEOLOGICO 3D DE TERUEL 19
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Figura 26: Seccion superficial con contactos entre las formaciones geoldgicas que afloran en
superficie. En la parte superior se impone un limite de tipo erosivo (Erode) a través de un
Intrusivo ficticio que corta todas las formaciones para evitar errores y desviaciones en la
modelizacion.

b pbbEyes
dols """“"w‘bhh'

Figura 27: Seccion sismica CT 88 22 digitalizada con datos estructurales ortogonales a los contactos
entre formaciones. Los trazos verticales amarillos son las distintas secciones verticales que cruzan la
seccidn o la proyeccion de aquellas que la cortarian. También se aprecia el sondeo de Mirambel
proyectado. En esta seccion se han incluido los contactos de todas las formaciones del modelo.

Bernat Rebollal, M. y Rey Moral, C. MODELO GEOLOGICO 3D DE TERUEL 20
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Figura 28: Seccidn sismica CT 87 04 digitalizada con datos estructurales ortogonales a los contactos
entre formaciones. Se aprecian las diferentes fallas normales e inversas que cortan las formaciones.

Figura 29: Seccién sismica CT 88 33 digitalizada con datos estructurales ortogonales a los contactos
entre formaciones. Se aprecia falla inversa también presente en la seccion CT 87 04. La traza vertical
es la proyeccion de la seccion sismica CT 88 22 si se prolongase hasta cortarla.

Figura 30: Seccion Corte_Magna [ digitalizada con contactos de formaciones mads superficiales y datos
estructurales ortogonales a los contactos entre formaciones.

Figura 31: Seccion Corte Magna [l digitalizada con contactos formaciones mds superficiales y datos
estructurales ortogonales a los contactos.
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Figura 32: Seccién Corte V_P_Subsuelo digitalizada con todos los contactos entre formaciones y datos
estructurales ortogonales a los contactos. Se aprecia también proyectado el sondeo de Mirambel y el
espesor variable del Tridsico.

|
':u:f_-('a*w- T )

Figura 33: Seccion Corte Sondeo Bobalarl digitalizada con todos los contactos entre formaciones y
datos estructurales ortogonales a los contactos. Se aprecia también proyectado el sondeo de Bobalarl en
el margen derecho de la seccion.

1 rg@ﬂggoqredm

e P

Figura 34: Seccion Apoyo 1b digitalizada con contactos entre formaciones mds superficiales y datos
estructurales ortogonales a los contactos.

Figura 35: Seccion Apoyo 2b digitalizada con contactos entre formaciones mds superficiales y datos
estructurales ortogonales a los contactos.
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Figura 36: Seccion Apoyo 3b digitalizada con contactos entre formaciones y datos estructurales
ortogonales a los contactos.

Figura 37: Seccion Apoyo 4b digitalizada con contactos entre formaciones y datos estructurales
ortogonales a los contactos.

Figura 38: Seccion Apoyo 5b digitalizada con contactos entre formaciones y datos estructurales

ortogonales a los contactos.

Debido a las dificultades de mostrar las secciones con la misma escala horizontal y
vertical, éstas se muestran en toda su extensién, presentando toda la informacién
geolégica incluida en ellas lo mas claramente posible. Ademds, no en todas las
secciones se han incluido todas las series y contactos entre formaciones, ya que esto no
es necesario porque Geomodeller tiene en cuenta las relaciones entre formaciones y
series establecidas en la pila pseudoestratigrafica, de manera que los contactos ausentes
los interpola a partir de su presencia en otras secciones y teniendo en cuenta que
pertenecen a la misma seric. Por ello, Gnicamente se han incluido los contactos
geoldgicos que se estimaban mas significativos para completar las diferentes zonas del
modelo.

Bernat Rebollal, M. y Rey Moral, C. MODELO GEOLOGICO 3D DE TERUEL 23
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B. Importacién masiva de datos estructurales: Debido a que la informacién
superficial de datos estructurales puntuales del GEODE no contenia los valores de
buzamientos (DIP), éstos se recogieron de las capas vectoriales en formato shape
del MAGNA (Hojas 518, 519, 543 y 544) que ofrece el servicio SIG del IGME a
través del portal INGEOES. Esta informacion espacial con campos comunes se
unié en una Unica capa vectorial y luego se recortd con los limites de la zona de
trabajo (Fig. 39).

Figura 39: Capa vectorial de lineas con los buzamientos procedentes de las hojas MAGNA.

A continuacion se procedié con los siguientes pasos:

- Conversién de buzamientos lineales (MAGNA) a puntos (Feature to
Point).

- Asignacion de coordenadas X,Y a los puntos.
- Eliminacién de los puntos que no tienen buzamiento (DIP=Null)

- Transformar el “strike” (MAGNA-GEODE) al “dip orientation” de
Geomodeller. Se le suma 90° y los que superan los 360° se seleccionan y se
les resta 360°.

- Asignacion del atributo 1 6 2 para indicar buzamiento en capa normal o
invertida.

- Asociacion de las unidades geoldgicas a los buzamientos utilizando un
Spatial Join entre el shapefile de puntos y shapefile de poligonos con
unidades geologicas (Fig. 40).
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B3 Attributes of SpJoinBuzGeo

FD | POMT X | POMT_Y | Shape | BUZAMIENTO | DIRECCION | POLARIDAD |  GEO_UNIDAD |
104 710764 28125 448866825 Poirt 85 118 1 CRETACICO-5UP-9
105 713850.21875 4488350 Point 78 235 1 CRETACICO-SUP-9
106 712089625 448831725 Poirt 20 57 1 CRETACICO-SUP-3
107 71129365625 4487921 5 Poirt 3 357 1 CRETACICO-SUP-9
108 7148905875 448798025 Paint 53 236 1 CRETACICO-SUP-
109 710486,84375 44874795 Point 25 202 1 CRETACICO-3UP-
110 71127184375 4487315.75 Point 10 218 1 CRETACICO-SUP-9
111 71300075 4487206.25 Point 50 &1 1 CRETACICO-SUP-9
112 71273021875 445711375 Poirt 30 59 1 CRETACICO-SUP-9
113 71222128125 4486663.75 Point 3 1 1 CRETACICO-5UP-9
114 710812.25 4486735.25 Point 30 225 1 CRETACICO-SUP-
115 711333.84375 4485583 Paint 20 239 1 CRETACICO-SUP-
116 707863 4503944 Point 50 54 1 CRETACICO-5UP-9
117 708084 21875 450393225 Point 50 263 1 CRETACICO-SUP-9
118 708239125 4502822.75 Point 10 41 | CRETACICO-SUP-9
119 708317.78125 45018265 Point 10 54 1 CRETACICO-SUP-
120 710991 75 4499417 Poirt 3 360 1 CRETACICO-SUP-3
124 71497959375 45135845 Point 50 142 1 CRETACICO-UTR-8
125 72651509375 4507874 Poirt 70 153 1 CRETACICO-UTR-8
410 718909625 451086225 Paint 80 a6 1 CUATERNARIO-11
121 712808 625 4513067 25 Point 20 164 1 JURASICO-4

122 71272428125 4512561 Point 50 149 1 JURASICO-4

123 706833 125 4507402 Point 90 178 2 JURASICO-4

41 7065295 4499837 Point 25 281 1 JURASICO-JC-6
412 70892319625 449976025 Poirt 50 67 1 JURASICO-IC-6
413 708934.21875 44971855 Poirt 25 245 1 JURASICO-IC-6
414 73212575 4513865 5 Poirt 15 1 1 JURASICO-IC-6
415 719646.90625 451382525 Point 30 85 1 JURASICO-JC-6
418 732744.375_ 4513735.25 Point 20 _ 156 1 JURASICOICE

Figura 40: Resultados del SpatialJoin. A cada punto de buzamiento o registro se le ha asociado
la unidad geoldgica (campo GEO_UNIDAD) sobre la que estaba situado.

- Exportacién de la tabla creada a Access/Excel.
- Se arregla el formato y se crea la cabecera.

- Generacion del fichero de texto con formato adecuado para la lectura de
Geomodeller (Fig.39). Los nombres de las unidades deben ser iguales que
los definidos en Geomodeller

B DatEsl.dala - WordPad
archivo Edicidn Ver Insertar Formato Ayuda
DEad &R # @& &

454 FOLIATIOCNS

705214 4504337 289 67 CRETACICO_SUP

1
706518 4504214 106 50 1 CRETACICO _SUP
705649 4504105 201 87 1 CRETACICO_SUP
1
1

- (B

il

706722 4504132 287 50 CRETACICO _SUP
706927 4502660 238 S50 CRETACICO _SUP
706471 4502454 63 50 1 CRETACICO_SUP
707462 4500417 248 50 1 CRETACICO _SUP
707273 4500334 241 90 1 CRETACICO_SUP
708139 4499274 238 25 1 CRETACICO _SUP
707586 4498595 238 80 1 CRETACICO_SUP
708625 4497147 60 90 1 CRETACICO SUP

709727 4495967 68 50 1 CRETACICO_SUP [
706102 4498937 241 15 1 CRETACICO_3UP ‘
708589 4494478 248 15 1 CRETACICO _SUP
706360 4494366 252 15 1 CRETACICO_SUP
706121 449414z 67 15 1 CRETACICO_SUP

706950 4493344 250 15 1 CRETACICO sup
706219 4493233 100 20 1 CRETACICO_SUP
705638 4492958 111 15 1 CRETACICO_SUP
704925 4452706 230 15 1 CRETACICO SUP

Figura 41: Fichero de texto con cabecera y formato adecuado para su lectura por Geomodeller.
En cada fila, separados por espacios se muestran: Coord X, Coord Y, Sentido del Buzamiento,
Buzamiento, Normal, [nvertida y Formacidn geoldgica del dato estructural
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- Se importa el archivo de texto desde el ment (Import> Import 2D Data) de
Geomodeller. De esta manera, se importan y crean de forma totalmente
automatica 454 datos de buzamientos en la seccion superficial de
Geomodeller, posteriormente se eliminan en Geomodeller los datos
estructurales de la zona Norte, quedando esta seccidn como se aprecia en la

figura 42.

T —w==

TS ST WSRO

- SufaceTopogi aphy (X % SacSismica_CTBS_22 & Coit=_Sondeo_Bobalai 1

e
&y Section_CT_87_04

Figura 42: Seccion superficial con datos estructurales importados y trazas de secciones
verticales. El modelo 3D ya ha sido calculado y superpuesto a los contactos cartogrdficos
digitalizados. En la parte superior se impone un limite de tipo erosivo (Erode) a través de un
Intrusivo que corta todas las series/formaciones para evitar errores y desviaciones en la
modelizacion por encontrarse la zona norte sin datos.

Para la correcta computaciéon del modelo 3D, ademds de eliminar los datos
estructurales de la parte superior de la zona de estudio (la ocupada por el intrusivo
de apoyo) hubo que eliminar selectivamente una parte de los datos estructurales
del resto de la seccidon superficial ya que muchos de ellos daban una informacion
redundante y suponian demasiados puntos con datos en los calculos de

interpolacion.
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En la zona de estudio se han realizado dos sondeos (Lanaja, 1987) que se han
utilizado en la modelizacion 3D para dar mayor fiabilidad al modelo, son el
sondeo de Mirambel-1 y el de Bobalar-1. El primero realizado en la zona central
de la zona de estudio y el segundo al sur de borde oriental. El resultado de la

testificacion de estos sondeos se presenta en la figura 43.
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Figura 43: Columnas de sondeos (Mirambel-1 y Bobalar-1) utilizadas en la modelizacién 3D.

Hay que destacar que el sondeo de Mirambel es el mas completo ya que abarca
desde el Cretacico inferior hasta el Paleozoico, localizdndose en éste los 140 m de
la formacién almacén (Buntsandstein) y los 36 m del sello (Facies R&t). Por el
contrario, el sondeo de Bobalar 1, unicamente incluye las formaciones desde el
Jurdsico Superior hasta casi la base de las facies Muschelkalk 2.
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Para incorporar los sondeos a Geomodeller deben diferenciarse en estos las
superficies-contactos de las formaciones que vamos a modelizar y ldégicamente

estas deben ser coincidentes con las definidas en la pila pseudoestratigrafica.

Ademas, para poder ser utilizados en Geomodeller, los sondeos se han introducido
a través de archivos Excel en formato CSV (separacion de cabecera y valores
mediante comas “,”) de tres tipos principales: Collars, Surveys y Geology.

2

Archivo Collars: se sefialan las caracteristicas espaciales de los sondeos (Fig.
44) como son la posicion X, Y, y la profundidad (Z) que alcanzan.

— s v
Al - f+ HolelD X,Y Z,EOH_Depth
. A '- B |
HolelD X.Y.Z EOH Depth
Mirambel_1,716367 4499223,1340 2811
(Bobalar_1 732954 4490913,1101 1949

1 AT

|
|
4« » ¥\ Sondeos_Collars / [ |
Figura 44: Archivo Collars de los dos sondeos utilizados.

- Archivo Surveys: se sefialan las caracteristicas geométricas de los sondeos
como son la inclinacion del mismo y el sentido de la inclinacion (Fig. 45).

| Al - # HolelD Dip Azimuth,Depth
Lo = TR e B C

1 |HoieID Dip Azimuth Depth

2 Mirambel_12000

| 3 Mirambel_1,90,0,2811

' 4 Bobalar_19000

' 5 Bobalar_1,90,0,1949

M_4 » v\ Sondeos_Surveys /

Figura 45: Archivo Surveys de los dos sondeos utilizados.

- Archivo Geology: se sefialan las caracteristicas geoldgicas para los sondeos
(Fig. 46): Se indica para cada formacion del sondeo su profundidad inicial y
final Al - A& HolelD From,To Lithology

A | B

| 2 |Mirambel_1,0,197 CRETACICO_INF

'? Mirambel_1,197 730 JC_J4
Mirambel_1,730,1220 JURASICO_J1_J2_J3
Mirambel_1,1220,1637 TRIASICO_KEUPER
|Mirambel_1,1637 2398, TRIASICO_M23
|Mirambel_1,2398 2480 TRIASICO_M1
Mirambel_1,2480 2516 FACIES_ROT

9 |Mirambel_1,2516,2654 BUNTSAMDSTEIN |
! 10 |Mirambel_1 2654 2811 PALEQZOICO

;11 |Bobalar_1,0,718,1C_J4

12 |Bobalar_1,718,1093 JURASICO_J1_J2_J3
13 |Bobalar_1,1093,1339, TRIASICO_KEUPER
»ﬂ]Elobalarj ,1339,1849 TRIASICO_M23

4 < » ¥\ Sondeas Geology /

Figura 46: Archivo Geology de los dos sondeos utilizados.

mm‘lwimwma

Bernat Rebollal, M. y Rey Moral, C. MODELO GEOLOGICO 3D DE TERUEL 28



eI

‘i‘ HTW-E; MINISTERIO 3
PlIES Ehovas %P Instituto Geoldgico
= II]IL@;% EIhRaRelon »Y y Minero de Esgaﬁa

]

Para ver los sondeos en Geomodeller, una vez cargados, hay que proyectarlos
sobre las secciones y para ello deben estar a menos de 500 m de distancia de ellas,
por eso, si no hay una seccién cercana, es conveniente crearla y asf poder utilizarla
y visualizar sobre ella los datos del sondeo. En la figura 45, se muestran en el
visor 3D de Geomodeller los dos sondeos en sus respectivas secciones.

Figura 47: Vista en 3D de los dos sondeos utilizados en la modelizacion 3D y las secciones sobre
las que pueden proyectarse (a menos de 500 m de la traza del sondeo). En la zona central se
observa el sondeo de Mirambel-1 y en el extremo oriental el de Bobalar-1.

4.12 Computacion del modelo geolégico y obtencion de vistas 2D y 3D:

Se computa el modelo seleccionando las secciones, fallas y Series (con sus
respectivas formaciones) que deseamos tener en cuenta. En este caso se han
incluido en el calculo las series Tridsico, Keuper Jurasico Cretacico ¢
Intrusivo_Apoyo, las trece secciones (12 verticales y 1 horizontal) y las diecisé€is
fallas incluidas en el modelo (Fig. 48).

Los limites para el calculo del modelo son los originales del proyecto, ya que no
pueden establecerse limites irregulares. En este caso, hay una seccion sismica
(CT_87_04) que se extiende practicamente hasta el extremo noreste y cuya
informacion no se quiso despreciar, aunque, por otro lado tampoco se quiso incluir
el resto del tercio norte en el célculo del modelo. De manera que, para resolver
este conflicto, se excluyo parte del tercio norte mediante el intrusivo de apoyo con
traza superficial irregular (Ver Fig. 24) y cuya geometria se ha forzado para que
ocupe todo el volumen del modelo en profundidad.
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Ademas, se ha establecido un radio de simplificacion de 80 m, que es el adecuado
en este caso para no perder precision en el modelo final y al mismo tiempo
eliminar puntos o datos de interpolacién innecesarios, es decir aquellos cuya
separacion sea menor de 80 m.

3" Compule the Model - Interpolate Geology and Struciural Data
| Gevlogy and Structural Data
[ Fadks orif
Serwes to nkerpalate Fauks to nterpolate Sections to take mko account

[ % Falstasement:

Select Al | Hints., | Desslect Al [[Setect
Global Parameters |
Model s Data [
0 | 704845, | xMax | 75045 m [ ®Usepoits |  Sipkficsbonradus 60. m
YMn | 4486220. | YMax | 4514720, m “® Use Points ]
™0 | -3000. | 7Mex | 000.m | “®useponts |
|
E’Proiectzm
TR—
| ®rep | v o || Eooe |

Figura 48: Vista del interfaz de Geomodeller para la computacion del modelo geoldgico 3D con
las Series, Fallas y secciones a incluir en cdlculo del modelo. Ademds se incluyen los limites del
modelo que no pueden ser irregulares. También destaca el radio de simplificacion que elimina
puntos de interpolacion, en este caso establecido en 80 m..

El célculo con la gran cantidad de informacion incluida en el proyecto y con los
parametros establecidos se prolongd a lo largo de unas 8 horas en un PC medio de
2.33 GHz y 3.5 GB de memoria RAM.

Representacion 2D: Una vez calculado el modelo geoldgico 3D del Mesozoico,
se procedié a su dibujado en 2D sobre las distintas secciones, comprobandose su
coherencia. Para esta representacion 2D, se selecciona el mena Plot the model
settings (Fig. 49), el cual permite representar graficamente sobre una (Fig. 50) o
todas las secciones, los limites entre formaciones (Show lines), el relleno (Show
fill), las fallas y las lineas de tendencia-equipotenciales (Show trend lines). Esta
interface también permite aumentar la resolucién y precision del modelo (Plotting
resolution) aumentando el niimero de nodos necesarios para realizar la
representacion grafica.

Ademads de las secciones sobre las que se han introducido los datos geoldgicos,
Geomodeller permite obtener la representacién grafica en 2D del modelo
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geologico sobre cualquier otra seccidn que se establezca con posterioridad al
calculo del modelo 3D.

Plot the model settings (A

| Section
| |Section_CT_87_D4 v
| Plotting resolution

Number of nodes:  u direction i 72}]0 v direction [7 190] Node spacing: u=188, v=50m | Less...

Plotting lirits

uMin ~ojumax | s70tzezim | @ UsePoints | |
viin 7-735007} vMax [77 N 506 'm l <% Use Points
| | E Reset

| Limit by topography
Plok model geology
Show fill Show kines

Number of trend lines | 10

Formations: Formations:

(#) Show within series

(O show everywhere
| Series:
‘ | Bl intrusivo_Apoyo_Seties
[ B0 KeLPER_IURASICO_CRETACICO)
' [ I TRIASICO Series |
|
| ~
| £ > < [_—

| | select Al H Deselect Al ” Invert | | sefect al ][ Deselect Al ][Invert ] [VSeIect al ][ Deselect Al ]lInvert ]:

Il @ Help | ok ” « Apply || vy Applyﬁtonl ” Hcloi

Figura 49: Interface para representar grdficamente en 2D el modelo
geoldgico sobre las distintas secciones. Fjemplo sobre seccion CT_87 04.

Figura 50: Vista parcial de representacion grdfica del modelo geoldgico en 2D sobre la seccion
vertical CT 87 04. Se aprecian perfectamente los limites entre formaciones, los pliegues y fallas,
algunas de ellas como las inversas del margen izquierdo afectando a todas las series.

El modelo geoldgico también se valida en profundidad con las observaciones de
los sondeos (Geomodeller > Compare model with Drill-Hole Observations) y
en superficie comparando el mapa geoldgico simplificado con el modelo obtenido
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para la seccidn superficial mediante el programa comparador de imdgenes
digitales “AKS Image Comparer” (http://www.aks-labs.com). Esta ultima
comparacion se realiza sin tener en cuenta el Terciario y Cuaternario que no se
han modelizado, permitiendo verificar que hay una coincidencia del 93 % entre
ambas representaciones (Fig. 51, A y B).

Figura 51: Imagen que permite comparar visualmente el modelo geolégico obtenido en la seccion
superficial con el mapa geoldgico simplificado. Se aprecia un alto a grado de coincidencia.
A.-Vista en 2D del modelo geoldgico obtenido en la seccién superficial con las trazas de las
secciones verticales utilizadas (lineas amarillas) en la computacién del mismo. También se
aprecia el relieve del MDT empleado.

B-Mapa geoldgico simplificado procedente del GEODE. En color beis y gris claro el Terciario y
Cuaternario no incluidos en el modelo 3D (4).
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Representacion 3D: Una vez comprobada la coherencia del modelo de Teruel en
2D se procedid a obtener los elementos geoldgicos en 3D y representarlos sobre la
vista 3D de Geomodeller.

La construccion de las formaciones y fallas en 3D se realiza mediante la interface
Build 3D Formations and Fault Shapes (Fig. 52), el cual permite construir
tantos los volimenes de las formaciones geolégicas como las superficies (muros
de formaciones y fallas) del modelo, todo ello dentro de los limites generales del
modelo, o bien dentro de otros limites impuestos (Buil 3D Limits). En el caso del
modelo de Teruel y debido a que no interesaba el tercio norte de la zona de
estudio, se impuso un limite superior con un YMax=4504500 m, lo cual redujo
significativamente la extensién del modelo final (28,3 x 18 Km) facilitando el
calculo de los volumenes y superficies.

Los volimenes-superficies 3D tendran mayor o menor precision dependiendo de
la resolucion que se fije para la construccién de las formas, de manera que el
numero de nodos (nX, nY, nZ) que se imponga influye decisivamente en la
calidad final de las formas 3D obtenidas. En este caso se optd por una soluciéon
intermedia, calculdndose para una Nx=120, Ny=80 y Nz=50, lo cual ofrecié un
resultado final con bastante buena resolucion y una relativamente buena
manejabilidad gréfica.

1 Build 3D Formation and Faull Shapes {x
| 30 Shape parameters (type and mesh resokition) '

Buld {¥] Formations [¥) Faults

Type (& @B volume ir g O EP surface
Draw Shapes after bullding
\

Resalution

Render quality

|
|
Cell dimension (O Fixed (e) Variable
|
|

[ x| 235, ¥ | 2265 2 100. m
nX | 1200 nv | 80 nz =0
[ = ) |
Build 3D limits

XMin | 704845, XMax 733045, m ‘ W Use Points
YMin 4486220, YMax 4504500 m [ “W= Use Points

| zMin 3000, ZMax 2000, m [ = useponts
|

Limit by topography

Advanced mesh parameters
Warp mesh...

[¥] to topography ‘
(e N [ N < =

Figura 52: Interface para el cdlculo de volumenes y superficies con los parametros utilizados
para obtener el modelo final en 3D.

El resultado final obtenido (excluido el tercio superior de la zona de estudio) es un
modelo geolégico 3D para los vollimenes de las formaciones y superficies de
fallas que se puede ver en las figuras 53 y 54.
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Figura 53: Perspectiva del modelo geoldgico 3D del Mesozoico en forma de bloque diagrama en
cuyos laterales se aprecian todas las formaciones implicadas con sus espesores. En superficie se
observa el relieve de la zona de estudio y las estructuras principales marcadas por la formacion
Utrillas en color rojo.

Figura 54: Perspectiva del modelo geoldgico 3D con la formacion Buntsandstein y todas las
Jallas presentes en la modelizacion, estas ultimas se restringen a las secciones en las que han
podido ser definidas. La escala vertical(Z) estd exagerada en un factor de 1.5.
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Posteriormente se realizan diversas representaciones de la formacion
Buntsandtstein, posible almacén de CO, por sus caracteristicas petrofisicas y
profundidad de su ubicacién, analizdndose su geometria junto con el sello (Facies
Rot) para obtener zonas idoneas para el almacenamiento (Fig. 55).

Figura 55: Vista de la capa Buntsandstein con posible almacén en el anticlinal del centro del
modelo (sefialado por flecha blanca. También se muestran los sondeos utilizados en el modelo
Mirambel-1y Bobalar-1 sobre las principales secciones sismicas. La base del sondeo de Bobalar-
1 (derecha) no alcanza la capa almacén. Escala vertical (Z) exagerada en factor 1.5.

Una vez localizada la zona aparentemente més idonea para el almacén de CO,, se
obtiene una nueva representacion en 3D del modelo restringida a la zona mas
proxima al posible almacén, es decir un modelo recortado (8,3 x 7 km de
extension superficial) con los siguientes limites y pardmetros. Para este modelo,
se obtienen volimenes y superficies (muros) de las formaciones, asi como las
superficies de falla.

Limites del modelo recortado (Fig. 56):

Xmin= 715700, Ymin=4491000
Xmax=724000, Ymax=4498000

Pardmetros de calculo: Nx=40 (x=207,5), Ny=35 (y=200) y Nz=50 (z=100)

Figura 56: Limites (amarillo) del modelo recortado sobre el mapa geoldgico de la zona de estudio

Bernat Rebollal, M. y Rey Moral, C. MODELO GEOLOGICO 3D DE TERUEL 35
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El resultado final del modelo recortado para la zona de interés se puede ver en las

siguientes representaciones graficas (Figs. 57, 58 y 59).

CRETACICO_SUP
CRETACICO_UTRILLAS

CRETACICO_INF
JC_J4
JURASICO_J1_J2_J3

TRIASICO_KEUPER

TRIASICO_M23
TRIASICO_M1
7| FACIES_ROT > SELLO

_ BUNTSANDSTEIN > ALMACEN
I oo

Figura 57: Vista lateral del modelo geoldgico 3D recortado para la zona de estudio en detalle. Se
expone la leyenda con las distintas formaciones. Bloque X x Y de 8.3 x 7 Km.

Figura 58: Vista lateral del modelo geolégico 3D recortado y la proyeccion de los muros de las
Jformaciones y fallas modelizadas sobre dos de las secciones verticales principales. Escala vertical
(Z) exagerada con factor 1.5
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Figura 59: Vista desde el este de la formacion almacén en 3D, sondeo de Mirambel y proyeccicn
del modelo con los limites de las formaciones y fallas sobre la seccion vertical CT 88 22. Escala
vertical exagerada en un factor de 2.

5. RESULTADOS

Tanto el modelo completo como el recortado con los volimenes de las formaciones y
superficies de falla han sido exportados desde Geomodeller a formato TSURF legible
desde GOCAD (Figs. 60 y 61), donde el manejo grafico, cdlculo de volimenes e
intercambio con otros formatos es mas sencillo.
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Figura 60: Modelo geoldgico 3D cargado en GOCAD. Se aprecia con nitidez el relieve superficial.
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Figura 61: Modelo recortado cargado en GOCAD con las formaciones almacén y sello. Vista lateral
desde el suroeste. Se aprecia perfectamente la forma del anticlinal-domo que afecta tanto al sello como

al almacén.

A través de GOCAD se determina que la zona mas elevada del almacén en el anticlinal-
domo se sitia en las siguientes coordenadas (Proyeccién ED50, Huso 30):

(X, Y, Z)= (720248, 4494746, -520)

También se determina, de cara a la modelizacion dindmica que el techo del
Buntsandstein en la zona mas alta del anticlinal se encuentra aproximadamente a 1756
m de profundidad respecto la cota topografica mas baja del MDT, es decir, la formacion
almacén se ubica a una profundidad favorable para el almacenamiento de CO; en estado
supercritico. Ademads, la formacion almacén (Bunt: Areniscas) tiene un espesor que
oscila entre los 140-150 m, mientras que el sello (Bunt: Facies R6t) oscila entre los 36-

40 m de espesor.

5.1 Obtencion de superficies/volimenes para la simulacion de inyeccion de CO; y
representaciones graficas en SIG:

A partir de Geomodeller se exporta el modelo recortado a formato vectorial DXF
(volumenes y superficies), de manera que, tras una adecuada transformacion,
pueden ser utilizadas como punto de partida en modelizaciones dinamicas
mediante los programas GEM y PetraSim-TOUGH, asi como para
representaciones graficas en SIG.

Una vez determinadas las formaciones de interés del modelo recortado, se procede
a su transformacion a un formato adecuado legible por GEM, donde se llevara a
cabo una simulacion dindmica de almacenamiento de CO,. De manera que se
aplica el siguiente proceso (Fig. 62) a cada superficie implicada en Ia

modelizacién:
Sup. Geomodeller > DXF (TIN) > RASTER (Grid de ArcGis) > DXF (Contour Line)

1. Se exportan desde Geomodeller las tres superficies fundamentales para la
simulacién a formato DXF (base del Buntsandstein, base de las Facies Rot y
base del Muschelkalk MI1). Estos archivos son modelos digitales de
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elevaciones de tipo TIN (red de tridngulos irregulares) con vértices que
contienen las coordenadas X, Y, Z.

2. Desde ArcGis, se genera un archivo de tipo raster (formato grid) para cada
superficie (tamafio de celda: 250 x 250 m), de manera que se elimina el exceso
de datos que contienen los TIN originales. (AreToolBox > ConvertsionTools
> To Raster > Polyline to raster > Value Field: Elevation).

3. Para cada superficie en formato raster se obtiene un archivo de tipo shape de
contornos (3DAnalyst > Surface Analysis > Contour), es decir de isobatas
(curvas de 20 en 20 m), cuyas cotas de profundidad se almacenan en un campo
denominado Elevation. Cada uno de los tres archivos shape se convierten de
nuevo al formato DXF pero esta vez de tipo Contour-Line (ArcToolBox >
ConvertsionTools > To CAD > Export To CAD: File type=DXF R14).

Figura 62: Tratamiento de las superficies del modelo geoldgico 3D. A: Superficie original (TIN)
en formato DXF, B: Raster (250 x 250 m), C: Isobatas en formato DXF legible por GEM.
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A continuacidn, s¢ presentan dos vistas del modelo (Fig. 63 y 64) en ArcScene
(modulo 3D de ArcGis) en el que se muestran las capas de interés y el espesor de
materiales sobre la zona mas elevada del anticlinal/domo en las formaciones
almacén y sello.

Figura 63: Vista en ArcScene desde el Sur de la formacion almacén (Bunt) recortada (formato
DXF) y su situacion respecto el MDT de la zona de estudio aplicado sobre un modelo de sombras.
1756 m = Espesor de materiales sobre la cresta del anticlinal (almacén) respecto la cota mds baja
del MDT sobre el modelo recortado. La escala vertical (7) esta exagerada en un factor de 1.75.

Figura 64: Vista en ArcScene desde el lateral sur de las formaciones almacén (Bunt: areniscas) y
sello (Facies Rét) en formato vectorial DXF, bajo el relieve de la zona de estudio (MDT aplicado
sobre un modelo de sombras). 1720 = Espesor de materiales sobre la cresta del anticlinal (sello)
respecto la cota mas baja del MDT sobre el modelo recortado.
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Para finalizar el apartado de resultados, se presenta el GRID del almacén realizado en el
programa GEM a partir de las superficies (muros) del Buntsandstein y Facies Rt (Fig
65) obtenidas del modelo geométrico. Sobre este mallado se realizard la simulacion de
inyeccion. Se puede comprobar la similitud del GRID con el modelo original en
Geomodeller o GOCAD (Figs. 59 y 61). El modelo dinamico de inyeccién de CO; se
expondrd ampliamente en el siguiente apartado del proyecto.

1 464
1371
1278
1186
1093
1000
908

815

722 |

L_, 629

537

Figura 65: Vista del GRID del almacén en GEM. Las profundidades se expresan en positivo y respecto
la cota 0 (nivel del mar), los valores mds altos indican mayor profundidad. Escala 7 exagerada.

Cortesia de [Pf.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los datos geoldgicos disponibles, tanto de superficie como de subsuelo, se
ha elaborado un modelo 3D estético satisfactorio de los dos tercios meridionales de la
Reserva del estado de Teruel para almacenamiento de CO,.

Este modelo geoldgico 3D se ha realizado aplicando y perfeccionando la metodologia
elaborada con anterioridad en el presente proyecto (Guia Metodologica, julio de 2010)
y que se basa principalmente en el uso del programa Geomodeller' ™. Se trata por tanto
de un método valido para el tipo de modelizaciones geologicas en 3D que requieren las
investigaciones sobre el almacenamiento de CO; en el subsuelo.

Mediante el modelo obtenido, se ha podido delimitar el drea mas favorable para el
almacenamiento de CO,, realizar un modelo més reducido de la zona de interés y
obtener la ubicacioén y geometrias (espesores, volumenes y superficies delimitantes) de
las formaciones almacén y sello. También se ha mejorado el tratamiento de los
resultados finales mediante la utilizacion de los programas GOCAD y ArcGis, de
manera que, para cada una de las superficies, se han podido obtener los formatos
digitales adecuados para realizar la simulacién de inyeccion de CO, (modelo dindmico)
mediante el programa GEM.
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Para poder precisar con mayor detalle la posicion y geometria del almacén y sello, la
naturaleza de las fallas que les afectan, e incluso poder aumentar la extension del drea
favorable para el almacenamiento de CO,, se recomienda:

- Realizar una campafia sismica con al menos 4 perfiles en parejas perpendiculares
entre si (#), de manera que junto con el perfil sismico actual (CT 88 22) permitan
concretar la geometria exacta del almacén y su sello.

- Realizar nuevos sondeos en las proximidades del anticlinal, algunos de ellos
procurando que corten las fallas para conocer mejor su naturaleza y las propiedades
fisicas que puedan condicionar la inyeccion y almacenamiento de CO,, como son,
la porosidad, permeabilidad, etc. Estos sondeos, también permitirin evaluar la
variabilidad del espesor del almacén (Buntsandstein: Areniscas), asi como conocer
mejor las propiedades petrofisicas de la formacion sello (Bunt: Facies Rot), la
interfase entre ambas capas y el papel como sello complementario de la formacién
M1 (Muschelkalk I: Dolomias).

Con los nuevos datos obtenidos de las secciones sismicas y sondeos deberia de hacerse
un modelo mds completo y con mayor resolucion de la zona propuesta para el
almacenamiento de CO,.
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