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RESUMEN: 
 
En el marco de la captura y almacenamiento de CO2 como opción tecnológica 

para el control de la concentración del CO2 antropogénico en la atmósfera, tras la 
selección de formaciones, la estimación de capacidades de almacenamiento a escala 
regional representa una de las actividades de investigación básica, al ser un requisito 
indispensable para el conocimiento, la definición y la planificación de las estrategias de 
inyección y almacenamiento tanto a escala local, nacional como supranacional. Del total 
de las alternativas planteadas para el almacenamiento geológico del CO2, las 
formaciones permeables profundas representan la opción de mayor potencialidad en 
España. La estimación de la capacidad de almacenamiento de CO2 en general y en 
dichas formaciones en particular es una actividad compleja dado que existen múltiples 
mecanismos de almacenamiento con relaciones e interacciones complejas entre ellos, 
altamente dependientes de las condiciones locales y que operan simultáneamente en 
distintas escalas temporales. Esto constituye una de las causas principales de que las 
estimaciones generales a nivel mundial entrañen un alto grado de incertidumbre, unido a 
las divergentes metodologías utilizadas (actualmente no existe una metodología 
ampliamente disponible para estimar dicha capacidad de almacenamiento) y al 
conocimiento relativamente limitado de las formaciones permeables profundas en casi 
todas las regiones del mundo. En la actualidad, estas incertidumbres dificultan en gran 
medida la toma de decisiones respecto a la aplicación de la Captura y Almacenamiento 
de CO2 para la mitigación del cambio climático. La metodología propuesta en este trabajo 
considera únicamente la capacidad volumétrica pues inicialmente es la más importante. 
Está basada en el uso de un Sistema de Información Geográfica que mediante su 
acoplamiento a técnicas geoestadísticas y a la descripción del comportamiento 
termodinámico del CO2 mediante ecuaciones de estado, constituye una herramienta para 
el análisis y elaboración de modelos, además de para la captura, almacenamiento, 
manejo y presentación de datos. La metodología integra el cálculo de incertidumbres que 
provienen principalmente de los modelos geoestadísticos, del modelo topográfico, así 
como de los parámetros asociados a las variables requeridas para el cálculo de la 
capacidad. 



 
 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 
La captura y el almacenamiento geológico de CO2 (CAC) es una tecnología que 

puede reducir las emisiones a la atmósfera del CO2 antropogénico, mediante la 
separación y captura del mismo de las grandes fuentes de emisión, para su posterior 
almacenamiento en formaciones geológicas. La localización de formaciones geológicas 
potencialmente válidas y la evaluación de su capacidad de almacenamiento constituyen 
dos de los requisitos fundamentales para la definición y proyección de las estrategias de 
inyección a nivel local, nacional y supranacional y representan un importante desafío en 
la aplicación de la CAC [1] como técnica de control de las emisiones de CO2 a la 
atmósfera.  

 
Las estimaciones actuales sobre la capacidad de almacenamiento a nivel mundial 

[1], y más concretamente, los límites superiores de la misma, contienen un elevado grado 
de incertidumbre. Ello es debido, principalmente, a la falta de homogeneidad entre las 
metodologías utilizadas así como a la escasez de datos que se tienen sobre las 
formaciones permeables profundas [1]. Por todo lo anterior, es necesario el desarrollo y 
aplicación de metodologías consistentes que necesariamente deben integrar el 
tratamiento de las incertidumbres que surgen a lo largo de todo el proceso.  

 
La metodología que se ha desarrollado [2, 3] se basa en la aplicación de cálculos 

probabilistas como método para alcanzar la cuantificación de las incertidumbres 
asociadas a los cálculos. La metodología comienza con la recopilación y análisis de los 
datos, desde un punto de vista exclusivamente geológico, y la posterior aplicación de 
criterios de selección de emplazamientos [4]. Seguidamente, se utiliza un Sistema de 
Información Geográfica (SIG) junto con la consideración de la Geoestadística y la 
aplicación de Ecuaciones de Estado (Equation of State o EOS) de gases reales, para la 
determinación de las propiedades del CO2 en las condiciones del almacenamiento, en un 
sistema acoplado de análisis y modelización, que permite el cálculo de la capacidad 
teórica de almacenamiento. 

 
El desarrollo de esta metodología se engloba dentro de los trabajos desarrollados 

por el CIEMAT en el marco del Subproyecto nº 3 “Almacenamiento Geológico de CO2” del 
Proyecto Singular Estratégico 120000-2005-2 del Programa Nacional de Energía del 
entonces Ministerio de Educación y Ciencia, denominado: “Tecnologías Avanzadas de 
Generación, Captura y Almacenamiento de CO2”, que abarca tanto el establecimiento de 
los criterios de selección de emplazamientos [4], como la búsqueda y estimación de 
capacidades de formaciones, áreas y estructuras favorables para el almacenamiento de 
CO2, específicamente centradas en las Cuencas del Duero [2,3,5,6], Almazán [7,8] y Ebro 
[9]. 

 
Esta metodología, al sistematizar el proceso del cálculo de las capacidades y 

realizar una estimación coherente de las incertidumbres asociadas, puede resultar de 
gran interés tanto para aquéllos que deben desarrollar actividades relacionadas 
directamente con el almacenamiento desde un punto de vista exclusivamente operacional, 
como para los responsables del desarrollo de políticas y planes de acción o posibles 
reguladores de la materia [1,10]. 

 



 
 

 

Este trabajo recoge tanto la metodología desarrollada como los análisis y los 
resultados obtenidos en la aplicación de la misma a un sector de la cuenca del Duero, 
concretamente a una formación del tipo permeable profunda. Estas formaciones 
representan la opción más prometedora en la Península Ibérica dada su ubicuidad en 
casi cualquier cuenca sedimentaria y el enorme volumen que ocupan. De ahí la potencial 
capacidad para almacenar CO2 que tiene la cuenca del Duero, ya que es la cuenca 
cenozoica más extensa de la Península Ibérica [11].  

 

2 METODOLOGÍA 

2.1 INTRODUCCIÓN 
 
El esquema metodológico propuesto para la selección y estimación de la 

capacidad de almacenamiento geológico de CO2 en formaciones permeables profundas ( 
Figura 1), consta, esencialmente, de los siguientes pasos:  
 

1. Selección del área: recopilación y análisis de datos geológicos. Es fundamental 
alcanzar un entendimiento adecuado de los aspectos geológicos, pues 
gobernarán sobre el resto de las etapas. En la aplicación a la Cuenca del Duero, 
los datos geológicos proceden del Mapa Geológico de España a escala 1:50.000 
(2ª serie) del Proyecto MAGNA, del IGME, de ocho sondeos geológicos profundos 
(Alcózar, Don Juan 1, Iglesias 1, La Seca, León 1 bis, Olmos, Río Franco, 
Valoria); y de los estudios de síntesis realizados por HISPANOIL durante los años 
1973 y 1974, fruto de sus trabajos sobre las cuencas sedimentarias españolas y 
de sus posibilidades petrolíferas, y que son síntesis de numerosos trabajos 
geofísicos y de varios miles de kilómetros de perfiles sísmicos [12]. 

2. Generación de los Modelos Digitales del Terreno (MDT). Para la obtención de las 
superficies continuas de información, se han realizado interpolaciones mediante 
aplicación de la geoestadística (método Kriging). 

3. Identificación de las zonas válidas como almacenamiento geológico de CO2 en 
función de los criterios de selección de formaciones favorables.  

4. Calculo volumétrico de las zonas válidas. 
5. Cálculo de la capacidad de almacenamiento.  

 
Juntamente con lo anterior, y dado que desde la UE ya están en marcha 

proyectos cuyo objetivo es generar un SIG (GESTCO GIS) [13] en el que se incluya el 
amplio rango de datos que se generan en las distintas actividades integradas en un 
proyecto de almacenamiento de CO2, se ha considerado interesante que el desarrollo de 
esta metodología descanse sobre la aplicación de un SIG. Así pues, para conseguir 
alcanzar los objetivos 2, 3 y 4 del esquema metodológico anteriormente indicado, se ha 
optado por la utilización de un SIG. 

 
Los SIG forman un sistema integrado para trabajar con información espacial [14] 

donde coexisten, dentro de un mismo concepto, tanto los componentes como las 
funciones, y abarcan aspectos de base de datos, herramienta de toma de decisiones, 
funcionalidades, etc. El NCGIA (Nacional Center for Geographic Information and Analysis) 
[15] define a los SIG como el sistema de hardware, software y procedimientos elaborados 
para facilitar la obtención, gestión, manipulación, análisis, representación y salida de 
datos espacialmente referenciados, para la resolución de problemas complejos [16].  



 
 

 

 
Mediante el uso de SIG es posible realizar las siguientes tareas dentro del 

proceso de selección y estimación de la capacidad de almacenamiento geológico CO2: 
 

− Organización de datos 

 
 
Figura 1: Esquema de la metodología empleada para la selección y estimación de la 
capacidad de almacenamiento geológico CO2 en formaciones permeables profundas. 



 
 

 

− Visualización de datos 
− Producción de mapas 
− Consulta espacial 
− Análisis espacial 
− Verificación de escenarios 
− Creación de modelos 

 

2.2 SELECCIÓN DEL ÁREA DE TRABAJO 
 
La selección de la zona de estudio para el desarrollo y la aplicación de la 

metodología se ha realizado de acuerdo con una serie de factores que serán de 
aplicación general en el estudio de formaciones permeables profundas. Así, el área de 
estudio tiene las siguientes características: 

 
− Una extensión aproximada, dentro de la cuenca del Duero, de 20.000 km2 (ver 

Figura 2), tamaño suficiente para que el estudio pueda ser considerado de escala 
regional. 

− Una escasa densidad de sondeos geológicos profundos ya que se trata de una 
zona de la cuenca del Duero con escaso interés petrolero. Así, la zona de trabajo 
constituye un ejemplo representativo de las formaciones permeables profundas, 
ya que esta falta de información [1] es un rasgo característico de ellas. En el área 
seleccionada, que representa aproximadamente el 40 % del total de la cuenca del 
Duero, sólo se dispone de ocho sondeos (ver Figura 2); es decir, una densidad 

aproximada de 1 sondeo por cada 2.500 km
2
 , con una cantidad y calidad de 

información muy variable.  
− Excluye los bordes septentrional (el sector alpino del Macizo Asturiano de la 

Cordillera Cantábrica), meridional (margen norte del Sistema Central) y oriental 
(Macizo de Cameros-Demanda), porque su funcionamiento como bordes 
tectónicamente activos [17,18] tiene un comportamiento más complejo que el del 
resto de la cuenca, lo que imposibilita la extrapolación de la información a tales 
zonas. 

− Los extremos del área de estudio se han seleccionado de manera que se incluya 
el máximo de información disponible, especialmente de sondeos geológicos 
profundos, de ahí, que se incluya el sondeo Alcózar, que es el más oriental del 
grupo.  
 
Como parte inicial de aplicación de la metodología (Figura 1), tras la recopilación, 

estudio y análisis de los datos geológicos disponibles, y la aplicación de los criterios de 
selección de emplazamientos en formaciones geológicas potencialmente favorables, a 
escala regional, se seleccionó el siguiente par almacén-sello [2], al que se le aplicará el 
resto de la metodología para calcular su capacidad teórica de almacenamiento: 

 
− La formación confinante está constituida por los materiales terciarios, que en la 

zona de estudio forman un potente depósito discordante sobre el Paleozoico, y 
sobre el Cretácico superior hacia el este. Presenta facies anhidrítico-arcillosas en 
el centro y clásticas en el oeste. Encima se disponen los depósitos continentales, 
arenosos y arcillosos fluviales.  



 
 

 

− Figura 2: Situación del área de aplicación y de los  sondeos geológicos 
profundos. Como formación almacén destacan las calizas del Cretácico superior, 
que constituyen el suelo del relleno terciario. A techo, la facies anhidrítico-
arcillosas del Paleógeno inferior (Facies Gárumn), de transición entre la cuenca 
marina cretácica y la continental terciaria, cuando aparece. A muro destacan las 
arenas de la Formación Utrillas, con características aptas para almacenar CO2 
aunque se encuentra a profundidad excesiva. Esta formación resulta interesante 
para estudios más locales, en donde se pueda sumar con el Cretácico superior 
carbonatado, ya que podría constituir, en su conjunto, un almacén con una 
potencia importante.  
 

 
 
 
 
 

Figura 3: Situación del área de aplicación y de los  sondeos geológicos profundos.  



 
 

 

2.3 MODELOS DIGITALES DEL TERRENO (MDT) E INTERPOLA CIÓN 
GEOESTADÍSTICA 

 
Todo el proceso de construcción de los MDT descansa, en primer lugar, sobre la 

calidad de los datos iniciales, lo que constituye una primera fuente de incertidumbres. 
Pero junto a lo anterior, el manejo de una importante cantidad de información mediante el 
uso de SIG puede suponer, a su vez, la introducción de otra serie de incertidumbres [19], 
que es necesario conocer para que puedan ser controladas. 

 
El uso de un SIG supone la necesidad de abordar y considerar aspectos 

relacionados con los distintos sistemas de referencia y su posible conversión de unos a 
otros, tipos de coordenadas a emplear, características básicas de las principales 
proyecciones cartográficas y de las consecuencias del uso de unas u otras, estimación de 
las deformaciones de las proyecciones, escalas de las representaciones, el problema de 
las profundidades entre las distintas capas, etc. Dado que el presente trabajo se 
desarrolla bajo la premisa de la necesidad de estimar las incertidumbres, se considera 
imprescindible el conocimiento y control de sus fuentes, entre las que se encuentran las 
derivadas del uso de un SIG. Dichas incertidumbres varían en función de la naturaleza de 
los datos que se estén manejando. Los datos topográficos se obtuvieron directamente en 
formato digital, pero fue necesario introducir los datos geológicos en el SIG, mediante 
digitalización en pantalla, en el caso de los mapas de síntesis; y por introducción directa 
para el resto de los datos (datos provenientes de sondeos). Dado que la introducción de 
errores en la digitalización es inevitable (líneas que no cierran, líneas que sobrepasan el 
punto de unión, formación de polígonos ficticios, etc.), se hace imprescindible una etapa 
de edición para la detección y control de los mismos. Tras la digitalización, se procede a 
su georreferenciación, lo que es esencial para asegurar la validez de la localización de 
los objetos en una base de datos espaciales. Para este trabajo, todos los mapas, 
incluidos los procedentes de la NGDC, emplean como dátum geodésico el ED50 y como 
sistema de coordenadas el UTM huso 30, con el fin de mantener la proyección original de 
los mapas con información geológica. A partir de este punto y apoyados en la 
geoestadística (método Kriging) para la realización de las inferencias estadísticas, se 
obtienen los distintos MDT, entendiendo éstos como una estructura numérica de datos 
que representa la distribución espacial de una variable cuantitativa y continua [20]. Los 
MDT permiten la representación, visualización y el análisis de los datos y constituirán la 
base que posibilitará el cálculo final de la capacidad de almacenamiento. 

 
En cuanto a la información que ha sido utilizada, los datos del modelo topográfico 

del área de estudio (ver Figura 2 y Figura 4) son de libre acceso y pertenecen al NGDC 
(National Geophysical Data Center), organismo de la NOAA (National Oceanic & 
Atmospheric Administration), perteneciente a su vez al Department of Comerce de los 
Estados Unidos de América [21]. El resto de la información, de naturaleza esencialmente 
geológica, se encuentra en formato papel, dada su antigüedad. Ello obligó a realizar una 
serie de operaciones sobre esta información, hasta el cálculo final de los MDT y que a 
continuación se citan (ver Figura 4): 

 
− Digitalización de los datos. 
− Georreferenciación y proyección sobre los distintos sistemas de referencia 

geodésicos. Transformación/conversión de los sistemas de referencia 
cartográficos (SRC) (transformación Helmert 3D (7 parámetros)). 

− Conversiones de los modelos de datos (features class/vectorial/ráster). 



 
 

 

− Exportación de datos a software externo, desarrollo de las operaciones necesarias 
e importación de nuevo de los datos al SIG. El software SIG no provee de todas 
las herramientas necesarias para el desarrollo de todas las operaciones que se 
requieren, por lo que es necesario la interacción con otros tipos de software 
(desarrollo de programas de cálculo en Fortran, programas de análisis gráficos, 
hojas de cálculo, etc.). 

− Desarrollo de operaciones con herramientas proporcionadas por el propio SIG 

(operaciones booleanas, operaciones aritméticas, aplicaciones de módulos 
geoestadísticos, etc.). 

− Elaboración final de los MDT. 
 

 
Debido a que se requiere el valor de las variables en estudio en áreas no 

muestreadas, será necesario recurrir a técnicas de interpolación que permitan extender la 
información analítica procedente de puntos de muestreo a una superficie continua, 
basándose en la variabilidad espacial entre observaciones. Estas técnicas de 
interpolación se basan en que los valores de puntos más cercanos han de ser más 
similares entre sí que los valores de puntos más distantes. Para poder realizarlo, se hace 
uso de la Geoestadística, porque, a diferencia de otros métodos de interpolación 
existentes, aporta información sobre los errores cometidos en la estimación. 

 
La Geoestadística se define como la aplicación de la Teoría de Funciones 

Aleatorias al reconocimiento y estimación de fenómenos naturales [22]. Parte de la 
variabilidad o continuidad espacial de las variables distribuidas en el espacio, que tienen 
una estructura particular [22], y busca el mejor estimador que minimice la varianza del 

 
Figura 4: Etapas de transformación de datos para la obtención de los MDT 
(digitalización, georreferenciación en la proyección seleccionada, extracción de los 
datos limitados al área de trabajo, e interpolaciones estadísticas), aplicado al mapa de 
profundidades del techo del Cretácico superior carbonatado. 



 
 

 

error de estimación. Por tanto, la Geoestadística permite el estudio de los fenómenos 
naturales, considerando la dependencia espacial que se presenta entre observaciones. 
En general, estas técnicas presentan mejores resultados que las de interpolación 
tradicionales (Spline, Distancia Inversa Ponderada, etc.). El Kriging, método 
geoestadístico de interpolación aplicado en este trabajo, está considerado como el mejor 
estimador lineal insesgado y genera los resultados más próximos a las observaciones 
reales [23]. 

 
Abundan las referencias bibliográficas sobre el efecto negativo que puede tener el uso 

del método Kriging en las estimaciones, sin un estudio previo de la estructura espacial de 
los datos y la selección adecuada del modelo de semivariograma y sus parámetros [24]. 
El proceso de cálculo consta de las siguientes etapas: 

 
− Análisis exploratorio de los datos. Es conveniente un análisis exploratorio de los 

datos para evitar el iniciar una modelización geoestadística sin la previa 
verificación de la dependencia, estacionalidad y tipo de distribución estadística de 
los mismos [25]. Se trata fundamentalmente de la caracterización estadística de la 
muestra previamente a la estimación y modelización del semivariograma, de 
manera que se obtenga la mayor información posible de los datos que se 
disponen, para poder estimar la validez de las posibles inferencias a realizar tras 
la estimación y modelación del semivariograma. 

− Estimación de la función de correlación espacial. La fase de modelización de los 
semivariogramas puede llegar a ser muy compleja, especialmente con la 
existencia de datos dispersos [26], tal y como suele suceder en estas aplicaciones, 
caracterizadas por una información escasa y donde no es posible influir en el 
diseño del muestreo. 

− Modelización de la función de correlación espacial. Tras la modelización de los 
semivariogramas experimentales, debe abordarse el cálculo de los 
semivariogramas teóricos mediante la búsqueda y ajuste de los parámetros de las 
funciones analíticas que representen adecuadamente los valores estimados de los 
semivariogramas experimentales obtenidos. La selección del modelo y los 
parámetros apropiados a las características del semivariograma empírico 
constituye el punto más importante en el proceso.  

− Validación del modelo del semivariograma o estimación de la “bondad” de cada 
modelo teórico de semivariograma obtenido. El modelo teórico seleccionado se 
obtiene como solución de compromiso entre los distintos grados de 
exactitud/precisión alcanzados por cada modelo. 

− Estimación espacial de la propiedad estudiada y análisis integral de los resultados 
de estimación. Una vez hallado el semivariograma teórico validado, se puede 
proceder al cálculo de las interpolaciones por método Kriging. Los resultados se 
reflejan, por un lado, en el modelo de distribución espacial de la variable estimada; 
y por otro, en el de estimación de las incertidumbres asociadas a las inferencias 
estadísticas. Dado que no es posible describir la realidad de una manera exacta a 
partir de unos datos, debe evitarse la presentación de inferencias sin estar 
acompañadas de una estimación de las incertidumbres asociadas a las mismas 
[26]. 

 
 



 
 

 

2.4 IDENTIFICACIÓN DE LAS ZONAS ALMACÉN 
 
Mediante la aplicación de las etapas hasta ahora expuestas, es posible determinar 

la geometría básica del potencial almacén geológico. Pero no todo el volumen de roca es 

adecuado para el almacenamiento geológico del CO2 (se considera exclusivamente el 
almacenamiento volumétrico, pues es el más importante en las etapas iniciales), por lo 
que se hace necesaria la introducción de condiciones limitantes de naturaleza técnica y 
termodinámica. La introducción de estas condiciones en el SIG determina el volumen de 
formación válido para el almacenamiento. 

 

2.4.1 DEFINICIÓN DE LAS CONDICIONES LIMITANTES 
 
Por criterios de limitación técnica y económica, se ha establecido una cota de 

profundidad máxima de formación válida para almacenar el CO2 de 2.500 metros [4]. Este 
valor constituye la cota técnica limitante (Ctcl) del almacén.  

Con respecto a la condición termodinámica o cota termodinámica limitante (Ctml), 
su cálculo está ligado al cálculo de la profundidad a la que el CO2 alcanza su punto crítico 
(ver Figura 5), cota de profundidad a partir de la cual se alcanzan las condiciones de 
almacenamiento en estado supercrítico. 

 
El CO2 en condiciones atmosféricas es un gas termodinámicamente estable, con 

una densidad de 1,87 kg/m
3
. Para poder almacenar geológicamente grandes cantidades 

de CO2, es necesario que éste alcance las densidades propias de su estado supercrítico, 
sensiblemente mayores (el punto crítico del CO2 viene definido por los valores de las 
variables expuestas en la Tabla 1 [27]). 

 
 

 
Figura 5: Diagrama de fases Presión-Temperatura para el CO2 puro. 



 
 

 

 
En estado supercrítico, la densidad del CO2 es comparable a la que se presenta 

en estado líquido, mientras que su coeficiente de difusión es comparable con el que 
presenta en estado gaseoso. Cuanto más densidad alcance, más eficientemente puede 
ser utilizado el espacio poroso para el almacenamiento geológico del CO2 [28]. Se trata 
de un concepto importante ligado a la eficiencia de almacenamiento, definido como la 
capacidad de almacenamiento por unidad de volumen [29]. 

 
Para poder determinar la Ctml, la cuestión se centra en la resolución del problema 

termodinámico del comportamiento P-v-T (presión, volumen molar, temperatura) del CO2, 
para los intervalos de temperaturas y presiones definidas por las condiciones del 
reservorio. Así, en formaciones de almacenamiento con temperaturas superficiales y 
gradientes geotérmicos elevados, el CO2 alcanza las condiciones de supercriticidad a 
profundidades mayores que aquéllas con una temperatura superficial y un gradiente 
geotérmico menores. Por ello es necesario realizar un análisis del comportamiento 
termodinámico del CO2 en la potencial formación almacén mediante ecuaciones de 
estado de gases reales.  

 
Con el fin de reducir las incertidumbres asociadas al uso de las ecuaciones de 

estado, en esta metodología se propone el uso de ecuaciones de tipo multiparamétricas 
empíricas. Este tipo de ecuaciones permite alcanzar un alto grado de exactitud en la 
descripción de las propiedades de los fluidos en las regiones más interesantes desde el 
punto de vista técnico y científico, un desarrollo en la descripción de las propiedades en 
la región crítica nunca anteriormente alcanzado y una extrapolación razonable del 
comportamiento de los fluidos a temperaturas y presiones extremas [30]. En su contra 
está el hecho de que se trata de ecuaciones de desarrollo complejo.  

 
En esta metodología se ha aplicado la ecuación de estado de Sterner-Pitzer [31], 

o EOS-SP, ecuación desarrollada específicamente para el CO2, con un total de 28 
parámetros con valor distinto de cero y, por tanto, de complejidad relativamente 
moderada, y que describe adecuadamente las características del CO2 en el 
almacenamiento geológico. 

 
Dado que se desconocen los valores relativos al gradiente geotérmico y de presión de 

la zona de de estudio, se han tomado los valores generales de variación [1,32], es decir, 
25 ºC/km y 10 MPa/km, asumiendo presiones hidrostáticas (ver expresiones (1) y (2)). La 
experiencia demuestra la validez de este criterio general, si no existen importantes 
anomalías térmicas ni de presión [1].  

zTTT S ⋅∇+=  
(1) 

zPP ⋅∇=  (2) 
 
Donde: 

• T es la temperatura [K]  

Tabla 1: Condiciones de punto crítico para el CO2 puro 
Presión crítica 73.82 bar 
Temperatura crítica 304.19 K 
Densidad crítica 468.16 kg/m3 

 



 
 

 

• Ts es la temperatura en superficie [K] 

• T∇  es el gradiente geotérmico [ 1−⋅ kmK ] 
• z es la profundidad [km] 
• P es la presión [Pa] 

• P∇  es el gradiente de presiones [
1−⋅ kmPa ] 

 
La resolución de la EOS-SP con las condiciones de gradientes comentadas 

anteriormente y para el rango de temperatura en superficie, Ts (ver expresión (1)) de 7 a 
18 ºC, se muestra en la Figura 6. Estas curvas nos indican la evolución de la densidad del 
CO2 con la profundidad, en función de la temperatura superficial, Ts, de la zona donde 
esté situada la formación en estudio. Esta evolución, junto con las de la temperatura (1) y 
de la presión (2), indica la profundidad a la que el CO2 alcanza las condiciones de 
supercriticidad y, por tanto, define el valor de la cota termodinámica limitante (Ctml). 

 
Para poder introducir estos resultados en un SIG, es necesario parametrizar estas 

curvas, en este caso, según la expresión (3): 
 

z

CO cba ⋅+=
2

ρ  (3) 

 
Donde: 

• 
2COρ es la densidad del CO2 [kg/m3] 

• a, b y c son parámetros de ajuste 
• z es la profundidad medida desde la superficie topográfica [km] 

 

 
Figura 6: Variación de la densidad del CO2 calculado mediante EOS-SP, en función de la 
profundidad y para el rango de la temperatura de superficie, Ts, de 7 a 18 ºC. La línea ρc 
representa el valor de presión crítica 



 
 

 

2.4.2 DEFINICIÓN DE LOS CASOS 
 
En el volumen de la formación almacén, se pueden identificar distintas situaciones 

o Casos (Figura 7), en función de su posición relativa a las superficies definidas por las 
condiciones limitantes. En primer lugar, se diferenciarán los Casos de Inclusión (CIi, o 
zonas se cumplen las condiciones Ctcl y Ctml), y, en segundo, los de Exclusión (CEi). A 
su vez, cada uno de los anteriores puede ser subdividido en función de las implicaciones, 
tanto desde el punto de vista de las consecuencias derivadas de las incertidumbres 
asociadas al cálculo, como del comportamiento futuro del CO2: 

 
1. Casos de Inclusión: 
 

− CI1: caso de inclusión que representa al volumen válido del espacio de 
formación cuya profundidad de techo (zt) está por encima de Ctml y con 
cota de muro (zs), a profundidad mayor que Ctml. 

− CI2: caso de inclusión que se refiere a aquel volumen de formación cuya 
profundidad de techo y muro se encuentran entre las cotas limitantes. 

− CI3: caso de inclusión que representa al volumen válido del espacio de 
formación cuyo techo está por debajo de Ctml, y el muro se encuentra a 
profundidad superior a Ctcl. 

− CI4: caso de inclusión que se refiere a aquel volumen de formación cuyo 
techo se encuentra por encima de Ctml y cuyo muro estaría a un 
profundidad superior a Ctcl. 

 
2. Casos de exclusión: 
 

− CE1: caso de exclusión que representa al volumen de formación cuyo 
techo y muro se encuentran por encima de la Ctml. 

− CE2: se trata asimismo de un caso de exclusión, y se refiere al volumen de 
formación cuyo techo se encuentra por debajo de la Ctcl. 

 
Una vez introducidas las condiciones limitantes mediante la aplicación de un SIG, 

es posible calcular el volumen asociado a cada uno de los distintos casos. 

 
 

Figura 7: Definición de Casos de Inclusión y Exclusión a partir de la superficie 
topográfica y de Ctml y Ctcl. 



 
 

 

2.5 ESTIMACIÓN DEL VOLUMEN Y ANÁLISIS DE ERRORES 
 
Con el objeto de conocer el nivel de significación y, por tanto, el nivel de 

representatividad de los MDT, es necesario calcular el error asociado a dichos modelos 
debido a la propagación de los errores que provienen de distintas fuentes. Primeramente 
se consideran los debidos a las inferencias geoestadísticas por método Kriging, para 
introducir posteriormente los correspondientes a los errores derivados del modelo 
topográfico.  

 
 
 

2.5.1 ERRORES DE INTERPOLACIÓN POR MÉTODO KRIGING E N LOS MDT 
 
El hecho de aplicar el método Kriging como método de interpolación en los 

modelos se debe a que permite conocer los errores asociados a dichos cálculos. Ello 
significa que, para cada punto, será posible conocer el valor base de volumen, así como 
el rango superior e inferior derivado de los errores de cálculo asociados a la interpolación. 
Matemáticamente, el volumen asociado a cada caso, puede expresarse según: 
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(4) 
 
Donde:  
 

• diVc representa el volumen del caso “di”, con d ≡ I (casos de Inclusión) [ ]4,1∈⇒ i ; 

y d ≡ E (casos de Exclusión) [ ]2,1∈⇒ i  

• Sj representa el elemento de superficie discretizada [m] 
• hj representa la potencia de la formación para cada Sj [m] 

 
Por otro lado, se tiene que en los MDT, los valores de profundidad de techo y 

muro de la formación viene dada por la expresión (5): 
 

jzzz ijijesti ∀∆±= _  (5) 

 
Siendo: 
 

• “j” es el subíndice los elementos en que se discretiza la superficie total 
• “i” es el subíndice que representa el techo (i=t) o el muro (i=s) de la formación 
• iz  es la profundidad [m] 

• ijestz _  es la cota estimada de techo o muro [m] 

• ijz∆  es el error de estimación [m] 



 
 

 

En aplicación de la teoría general de propagación de errores [33], es posible 
expresar la potencia hj de cada elemento de superficie “j”, en función de las cotas y del 
error de estimación: 

 
jzzzzzzzh jKtjestsjestsjtjtjestsjestj ∀∆±−=∆+∆±−= _____ )(   

 

 
(6) 

 
Siendo: 
 

• “j” es el subíndice de los elementos en que se discretiza la superficie total 
• sjestz _  es la cota estimada de muro [m] 

• tjestz _  es la cota estimada de techo [m] 

• hj es la potencia de la formación [m] 
• jKz _∆  es el error de estimación por aplicación del método Kriging [m] 

 
Una vez introducido el error por interpolación, se tendrán los siguientes casos, 

siendo d ≡ I para los casos de inclusión y d ≡ E para los de exclusión:  
 

− Cdin: caso de valor mínimo obtenido al incluir la propagación de errores 
asociados al cálculo de las estimaciones geoestadísticas realizadas 
mediante el método Kriging, para el caso “d” de inclusión/exclusión, con i ε 
[1,4] si d ≡ I; y i ε [1,2] si d ≡ E. 

− Cdip: caso de valor máximo obtenido al incluir la propagación de errores 
asociados al cálculo de las estimaciones geoestadísticas por el método 
Kriging, para el caso “d” de inclusión/exclusión, con i ε [1,4] si d ≡ I; y i ε 
[1,2] si d ≡ E. 

 

2.5.2 ERRORES POR LOS MDT DE LA TOPOGRAFÍA 
 
Las determinaciones de los modelos que representan las condiciones Ctml y Ctcl 

han sido establecidas a partir de las cotas definidas por el modelo topográfico. Ello 
significa que el error asociado a éste influirá en el valor del volumen incluido en cada uno 
de los supuestos, y, por tanto, en el cómputo final del volumen, por lo que deberá ser 
tenido en cuenta en la propagación de errores. La precisión vertical estimada (error lineal) 
de los datos digitales de elevación del terreno (Digital Terrain Elevation Data o DTED), 
elaborados por la Defense Mapping Agency (DMA) de los Estados Unidos para un nivel 
de confianza de un 90 % (2 σ), es de ±

 
30 metros [34]. 

 
Tras la inclusión de los errores debidos al MDT de la superficie topográfica, el 

volumen de cada caso “di” puede expresarse matemáticamente según (7): 
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Donde: 
 

• diVc  representa el volumen del caso “di”, con i ε [1,4] si d ≡ I; y i ε [1,2] si d ≡ E [m3] 

• jS representa el valor de superficie de elemento discretizado de superficie “j” de 

formación válida para almacenamiento [m] 
• jh  es la potencia de formación válida de almacenamiento correspondiente al 

elemento de superficie discretizada “j” [m] 
• jKz _∆  es el error de estimación por método Kriging correspondiente al elemento 

de superficie discretizada “j” de formación válida de almacenamiento [m] 
• jTPz _∆  es el error de estimación debido a los errores asociados a la capa 

topográfica para el elemento de superficie discretizada “j” de formación válida de 
almacenamiento [m]  

• jTTz _∆
 
es el error de estimación total, simbolizando la propagación total de 

errores, del volumen válido de almacenamiento correspondiente al elemento de 
superficie discretizada “j” de formación válida de almacenamiento [m] 
 
Por tanto, una vez definidos e introducidos los errores, la casuística de los casos 

será la que sigue: 
  

− Cdin±30: caso de valor mínimo de inclusión/exclusión “d”, con i∈
 
[1, 4] para 

d=I y i ∈
 
[1, 2] para d=E , obtenido al incluir la propagación de errores 

asociados al cálculo de las estimaciones geoestadísticas realizadas 
mediante el método Kriging, más o menos, según signo (±) , el error 
debido a la introducción del modelo de la capa topográfica.  

− Cdip±30: caso de valor máximo de inclusión/exclusión “d”, con i∈
 
[1, 4] 

para d=I y i ∈
 
[1, 2] para d=E, obtenido al incluir la propagación de errores 

asociados al cálculo de las estimaciones geoestadísticas realizadas 
mediante el método Kriging, más o menos, según signo (±), el error debido 
a la introducción del modelo de la capa topográfica.  

 
El valor del volumen de reservorio apto para el almacenamiento se define como la 

suma de los volúmenes correspondientes a los casos de inclusión. Tras el cálculo de los 
errores por aplicación de la teoría general de propagación de errores [33], pueden 
determinarse las horquillas de máxima variación de la estimación del volumen, que 
definirán los rangos de error en el cálculo del volumen. Puede expresarse según (8): 

 

CIi
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(8) 

 
Donde: 



 
 

 

• CIiV  representa el volumen de los casos de inclusión [m3]  

• CIiV∆  es el error asociado a cada caso de inclusión CIi [m3] 

 
Para valorar los resultados y poder comparar entre distintos emplazamientos y 

magnitudes, es conveniente contar con alguna medida de dispersión relativa. En esta 
metodología, para valorar el nivel de representatividad de un valor medio respecto a su 
distribución, se propone la normalización de su varianza mediante el cálculo del 
Coeficiente de Variación de Pearson [ 35 ]. Varianzas relativas menores significan 
distribuciones mejor representadas por su valor medio. No hay criterios universales para 
clasificar un Coeficiente de Variación de Pearson. En esta metodología se aplican los 
siguientes criterios ( 

Figura 8): 
 

− Valores muy bajos, aquéllos que sean inferiores al 10 % (muy alto nivel de 
significación). 

− Valores bajos, comprendidos entre el 10 % y el 30 % (alto nivel de 
significación). 

− Valores moderados entre el 30 % y el 80 % (nivel de significación 
moderado). 

− Valores elevados entre el 80 % y el 100 % (bajo nivel de significación). 
− Muy elevados, superiores al 100 % (niveles de significación muy bajo).  

 

 

2.6 CÁLCULO DE LA CAPACIDAD TEÓRICA DE ALMACENAMIEN TO  
 

La estimación de la capacidad en formaciones permeables profundas es una 
actividad compleja tanto por la escasez de datos que se tienen sobre las mismas, como 
por la condición de no perturbar la estanquidad de las formaciones almacén. Requiere el 
conocimiento de una serie importante de parámetros, tales como [4]:  

 
− Volumen, porosidad y permeabilidad de la formación. 

 
 

Figura 8: Criterios de clasificación de los Coeficientes de Variación de Pearson aplicados. 



 
 

 

− Cantidad de CO2 que puede ser disuelto en los fluidos salinos contenidos 
en los poros. 

− Cantidad de CO2 que puede ser atrapado a lo largo de su camino de 
migración en forma de saturación residual. 

− Valor de la presurización regional o local que no puede ser sobrepasado 
durante la inyección del CO2. 

− Densidades tanto del CO2 como de otros componentes, etc.  
 
Una primera aproximación al cálculo de la capacidad está basada en la estimación 

del volumen total de poro de la formación válida para el almacenamiento, reducido por 
aquellos factores que descuentan efectos que impiden la ocupación total de tal espacio 
por el CO2 [36], tales como: la heterogeneidad, la saturación de agua residual, los efectos 
de flotabilidad, etc. Bajo este supuesto, una de las expresiones con las que se puede 
definir la capacidad teórica de almacenamiento en una formación permeable profunda, es 
la indicada en la expresión (9) [10]:  

 

stCOT hVQ ⋅⋅⋅=
2

ρϕ  (9) 
 

 
Donde:  
 

• Q es la capacidad de almacenamiento [kg] 
• ϕ  es la porosidad efectiva 

• 
2COρ es la densidad del CO2 puro en las condiciones del reservorio [kg/m

3
] 

• sth  es la eficiencia regional de almacenamiento 

 
La porosidad de la formación es uno de los factores más influyentes en el cálculo 

final de las capacidades de almacenamiento. En la misma influyen factores tales como la 
forma, la disposición y el tamaño de los granos, por lo que cada tipo de roca presentará 
intervalos de porosidad distintos. La roca almacén debe tener una porosidad elevada, 
siendo el valor óptimo aproximadamente el 12 %, para que pueda albergar en su interior 
gran cantidad de fluido, estimándose en un 5 % el valor mínimo y por debajo del cual el 
reservorio debería ser rechazado [4]. Por eso, los materiales preferibles serán las rocas 
siliciclásticas y, en algunos casos, las rocas carbonatadas, debiéndose descartar, aunque 
no de forma definitiva, dada la posible existencia de fracturas secundarias, las rocas 
plutónicas y metamórficas, por su gran dureza y reducida porosidad [4]. 

 
En lo relativo a las rocas carbonatadas, caso específico de estudio en este trabajo, 

éstas tienen propiedades petrofísicas muy complejas y plantean desafíos importantes 
para determinar sus características, ya que, habitualmente, la capacidad efectiva de 
almacenamiento de dichas rocas proviene de las transformaciones diagenéticas, de su 
disolución, lixivación o fracturación; fenómenos que, a menudo, están superpuestos en 
estos materiales. Su estructura primaria es importante y puede ser muy uniforme o 
extremadamente variable. En las rocas carbonatadas, la permeabilidad es a menudo muy 
variable, careciendo de estructuración, distribuyéndose al azar, con una estructura de 
correlación muy corta. Todo ello debido a los procesos diagenéticos posteriores a su 
depósito [37]. Los cambios más importantes en la porosidad primaria pueden ser debidos 
a los procesos de compactación, de disolución del aragonito y de la calcita, de 
precipitación de cemento calizo y de formación dolomita secundaria, de modo que, por 



 
 

 

ejemplo, en este último caso se producen nuevos espacios porosos de cierta 
consideración y, por tanto, la aparición de cierta porosidad secundaria [4]. En algunos 
casos, incluso, puede aparecer cierta porosidad inducida por procesos de fracturación 
originados, sobretodos, en rocas sometidas a deformaciones [4]. 

 
Otra de las variables requeridas para el cálculo de la capacidad es la eficiencia 

regional de almacenamiento, que puede definirse como la fracción volumétrica del 
espacio poroso del reservorio que puede ser relleno por el CO2, en forma libre o disuelta. 
Se representa por la ratio existente entre el valor del volumen máximo de 
almacenamiento y el del volumen realmente inyectable; y es el resultado directo de los 
procesos de desplazamiento CO2/agua [29]. No es una función de las propiedades 
petrofísicas intrínsecas del material que constituye el reservorio, sino que depende de 
factores geológicos tales como la geometría estructural, la heterogeneidad estratigráfica 
de la formación almacén y también de los esfuerzos necesarios para alcanzar altas 
saturaciones de fluido. Es un término que, por su propia naturaleza, aporta un alto nivel 
de incertidumbre en la estimación de la capacidad de almacenamiento [29]. Para la 
realización de estos cálculos, se asume que el desplazamiento de la salmuera de la 
formación permeable no es un factor limitante; es decir, que el potencial almacén tiene 
límites más o menos permeables que permiten el desplazamiento de la salmuera más 
allá de los mismos. Este supuesto, que influye en el valor dado a la eficiencia regional de 
almacenamiento [38], es consistente con el hecho de que se trata de un cálculo a escala 
regional y que se han considerado presiones hidrostáticas en el sistema.  

 
En lo relativo al cálculo de la densidad del CO2 puro, ya se ha visto anteriormente 

que la cuestión se centra en la resolución del problema termodinámico del estudio del 
comportamiento (P,v,T) del mismo, para el intervalo de temperaturas y presiones 
definidas en las condiciones del reservorio. La resolución de la EOS para el intervalo 
definido por la profundidad válida de la formación almacén, permite determinar el valor de 
la densidad del CO2 en el reservorio.  

 
La expresión (9) puede modificarse para introducir la dependencia de la densidad 

del CO2 con la temperatura y con la presión, variables que son función de la profundidad. 
Se obtiene la expresión (10): 
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Donde: 
 

• jA  es el área del elemento “j” [m2] 

• jiz  es la cota de profundidad del elemento “j” [m] 

• )(
2 jiCO zρ es la densidad del elemento “j” a la profundidad “i” [kg/m3] 

 
Cuando el lím ijz 0→ , la expresión (10), toma la siguiente forma: 
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(11) 

 
Tras la sustitución de la expresión (3) en la expresión (11) y su integración, se 

obtiene: 
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Donde: 

• 
sjz

CO2
ρ es la densidad del CO2 en el muro de la formación a la profundidad 

`z', correspondiente al elemento `j' [kg/m3] 
• 

tjz
CO2

ρ  es la densidad del CO2 en el techo de la formación, a la profundidad 

`z', correspondiente al elemento `j' [kg/m3] 
• sjz  es la cota del muro de la formación, correspondiente al elemento `j [m] 

• tjz  es la cota del techo de la formación, correspondiente al elemento `j' [m] 

 
Definiendo la “Capacidad Superficial” Qs, de unidades kg/m2, según la expresión 

(13), es posible determinar el valor de la capacidad de almacenamiento Q, mediante la 
integración de Qs para la toda la superficie, como se indica en la expresión (14): 
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La expresión (14) permite, una vez conocida la temperatura de superficie, calcular 

la capacidad de almacenamiento de la formación mediante el uso de un SIG, teniendo en 
cuenta la variación de la densidad del CO2 con la presión y con la temperatura descrita 
según las ecuaciones de estado.  

 
El error asociado al cálculo de la capacidad como función de las variables 

descritas, se calcula por aplicación de la teoría estándar de propagación de errores [35], 
mediante la expresión (15): 
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(15) 

 
 
Donde “ )(gs ” representa el error estándar de la media “ g ”, de la función “g”, en 

este caso, la capacidad. Las derivadas parciales son evaluadas en los valores medios de 
los parámetros. 

 



 
 

 

 Desde el punto de vista de la aplicación de la propagación de errores, las 
variables de la expresión (9) pueden ser clasificadas como sigue:  

 
− Variables de las que desconocemos sus valores (). Aplicando un criterio 

conservador, se toma su valor mínimo admisible. 
− Variables de las que conocemos su rango superior e inferior (hst) se toman 

ambos para estimar los errores asociados al cálculo. 
− Variables de las que se puede definir su valor medio y error asociado (VT y 

ρCO
2 
), que serán los valores utilizados para el cálculo de la capacidad.  

 

3 RESULTADOS 

3.1 RESULTADOS INTERMEDIOS 
 
Con el empleo del método Kriging, junto al uso de un software SIG y los datos 

geológicos de la zona, se ha podido obtener los MDT de las superficies de techo y muro, 
así como el de potencias del Cretácico superior carbonatado, todo ello con el cálculo de 
los errores asociados a las estimaciones (ver Figura 9). 
 

 
Figura 9: Composición 3D de los MDT del muro y del techo de la formación del Cretácico 
superior carbonatado, así como del modelo topográfico (ésta última con escala 
exagerada). 



 
 

 

A continuación es necesario incluir las condiciones limitantes Ctcl (2.500 m) y Ctml, 
cuyo cálculo requiere asumir un valor para Ts, y resolver la EOS-SP. Dado que la 

temperatura media anual en la cuenca del Duero oscila entre 10
o 
C y 12

o 
C [39], el valor 

considerado para la temperatura superficial (Ts) ha sido de 11
o 

C. Asumiendo las 
condiciones de gradientes generales (ver ecuaciones (1) y (2)), se obtiene que el CO2 
alcanza el estado de supercriticidad (ver Tabla 1) a partir de los 800 metros de 
profundidad (exactamente a los 801,60 m). Este valor es el que constituye la Ctml. La 
relación ρCO

2 
= ρCO

2 
(profundidad) para este valor de Ts descrita por la EOS-SP queda 

reflejada en la Figura 10. 
 
La introducción de las condiciones limitantes Ctml y Ctml en un SIG, así como la 

condiciones de clasificación por casos, permite generar el modelo de distribución de 
casos en la zona de estudio, para valores base y sin propagación de errores (ver Figura 
11). 

 

 
Figura 10: Relación densidad de CO

2 
puro-profundidad en el intervalo de 800 a 2500 

metros, según la EOS_SP, para Ts=11ºC, y gradientes térmico y de presiones 
generales de 25 ºC/km y 10 MPa/km, con indicación del valor medio y de los intervalos 
de desviación típica para dicho intervalo de profundidad. 

 
Figura 11: Localización de los Casos de inclusión positiva (CI1, CI2 y CI3), y negativa (en 
rojo); obtenidos mediante la aplicación de un software SIG y la aplicación de EOS-SP en 
la zona de estudio. Modelo sin propagación de errores. 



 
 

 

Con el objeto de conocer el nivel de significación y, por tanto, el nivel de 
representatividad del MDT representado en la Figura 11, es necesario introducir la 
propagación de errores, lo que permitirá establecer los Casos que determinan los rangos 
de variación máxima. 

 

3.2 RESULTADOS FINALES 
 
Dado que se conocen las cotas del muro y techo de la formación para los Casos 

que determinan los rangos de variación máxima, es posible calcular el Volumen total, VT, 
válido para almacenar CO2, según fue definido en la expresión (8). Estos cálculos 
permiten concluir que el valor de volumen válido para almacenar CO2, está comprendido 
entre 2,26*103 y 4,40*103 km3, con un Coeficiente de Variación de Pearson de un 26,24%, 
clasificado como bajo, según el criterio de aplicación (ver  

Figura 8). En la Figura 12, se muestran los resultados de los cálculos de volumen 
aplicados a la formación objetivo, con indicación de los valores base, máximos y mínimos 
para cada uno de los Casos de Inclusión CI, así como para su suma o VT. 

 

 
Para el cálculo de la capacidad se requieren los valores de parametrización de la 

curva densidad/profundidad, el valor de la porosidad y de la eficiencia regional de 
almacenamiento, así como los MDT de profundidad y de densidad de CO2 de techo y 

 
Figura 12: Resultados de los cálculos de volumen aplicados a la formación objetivo 
con indicación del valor base y máximos y mínimos para cada uno de los Casos de 
Inclusión CI, así como de su suma o VT. 



 
 

 

muro. Ello permite el cálculo de la capacidad de almacenamiento mediante la aplicación 
de las ecuaciones (13) y (14). 

 
En lo relativo al valor de la porosidad, se toma el valor mínimo admisible, es decir, 

un valor constante de un 5% [4]. Para la hst, se toman los valores del 2 y el 8%, intervalo 
utilizado en estudios regionales previos [10]. 

 
El rango de capacidad de almacenamiento obtenido está entre 1.667,17 y 

11.975,73 Mt de CO2, con un valor de Coeficiente de Variación de Pearson de 61,69 %, lo 
que lo clasifica como moderado, según el criterio de aplicación (ver  

Figura 8). En la Figura 13, se representa un ejemplo del esquema de cálculo. 
Dicho esquema se aplica a cada uno de los Casos de Inclusión CI. 

 
 

 

 
Figura 13: Esquema del cálculo de la Capacidad de Almacenamiento, mediante la 
aplicación de las expresiones (13) y (14) a través de un SIG. Tras el conocimiento de la 
evolución termodinámica del CO2 en las condiciones del almacenamiento, se calcula los 
MDT de la densidad a las cotas de techo y muro de cada uno de los casos (ver (a) y (b)). 
Ello junto con los MDT de la profundidad de techo y muro de los mismos (ver (c) y (d)), 
permiten, mediante la expresión (13), el cálculo de la Capacidad Superficial (ver (e)), 
cuya integración en toda la superficie proporciona la Capacidad de Almacenamiento. 



 
 

 

Estas cifras de capacidad equivalen a un periodo de almacenamiento de entre 
11,26 y 80,92 años, suponiendo un nivel de emisiones de CO2 de 148 Mt/año, por parte 
de las 292 centrales térmicas presentes actualmente en España [40]. Debe considerarse 
que el cálculo de la capacidad teórica de almacenamiento (ver Figura 14 [41 ]) es 
significativamente superior al de capacidad asegurada, calculable sólo tras complejos 
estudios de caracterización de la potencial formación almacén. 

 
 

4 CONCLUSIONES 
 
Dada la escasez de información que existe sobre las formaciones permeables 

profundas, la expresión utilizada para el cálculo de la capacidad destaca por el reducido 
número de variables que requiere, lo que resulta determinante para la estimación de la 
capacidad teórica de almacenamiento en un marco regional. Las variables de esta 
expresión son de naturaleza básica, por lo que serán siempre determinadas en los 
primeros estadios de los estudios de caracterización de las potenciales formaciones 
almacén. 

 
Para establecer los valores de las cotas a partir de las cuales se alcanzan las 

condiciones de almacenamiento en estado supercrítico, es ineludible el estudio de las 

condiciones termodinámicas del CO2, en el intervalo de temperaturas y presiones 
definidas por las condiciones del potencial reservorio. Ya que la expresión utilizada para 
el cálculo de geocapacidades requiere el valor de la densidad del CO2 puro y no de 
mezclas, es posible realizar las estimaciones a pesar de la ausencia de datos relativos a 
la composición del fluido en la formación, lo que a su vez favorece el uso de EOS 
empíricas multiparamétricas. Ello aporta una descripción muy exacta de la evolución 

 
Figura 14: Modelo conceptual piramidal de 
Recurso/Reserva. 



 
 

 

termodinámica del fluido en las condiciones supercríticas de almacenamiento, sin el 
elevado coste de cálculo que significa el contemplar mezclas mediante este tipo de EOS. 

 
Por lo anterior, cabe concluir que la metodología desarrollada en este trabajo 

resulta ser una herramienta apta dado el tipo y calidad de la información de partida 
disponible. La estimación del error de la capacidad alcanzada mejora sensiblemente los 
disponibles actualmente a nivel mundial que, en su mayoría, abarcan varios órdenes de 
magnitud [42]. 

 
Como conclusión final, cabe decir que el área de aplicación de la metodología 

constituye un potencial almacenamiento geológico CO2 de tipo formación permeable 
profunda, con unos valores importantes de capacidad teórica de almacenamiento. Sin 
embargo, existen grandes lagunas en el conocimiento de los parámetros que permitirían 
determinar el rango de la capacidad como reserva segura, lo que requeriría el desarrollo 
de importantes estudios de caracterización. 
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