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RESUMEN:

El almacenamiento geolégico de CO2 en estado supercritico, (31.1°C y 7.38 MPa) en
formaciones geoldgicas profundas es una de las opciones tecnolégicas que actualmente
se estadn considerando para la reduccién de las emisiones de CO2 a la atmosfera y
contribuir asi a mitigar el cambio climético global. Es también, dentro de las opciones
posibles, la que en el ambito internacional esta cobrando mayor relevancia. En la fase
actual (2005-2007) del Proyecto Singular Estratégico 'Tecnologias Avanzadas de
Generacion, Captura y Almacenamiento de CO2', promovido por el Ministerio de Ciencia
e Innovacion, se ha realizado un estudio acerca de los criterios de seleccion de
almacenamientos y de las opciones para almacenar CO2 en el territorio espafiol. Como
resultado de ese trabajo se ha desarrollado una metodologia general para seleccionar
potenciales formaciones almacén y evaluar la capacidad de almacenamiento de CO2.
Este estudio ha requerido, en primera instancia, la identificacibn y seleccion de
formaciones y/o estructuras geoldgicas que cumplan los criterios de idoneidad necesarios
para garantizar la seguridad a largo plazo del CO2 inyectado. Las grandes cuencas
sedimentarias ofrecen, en general, escenarios favorables para el almacenamiento
definitivo de CO2, bien como formaciones permeables profundas con aguas salobres, o
bien como estructuras que han contenido petréleo o gas. En la Peninsula Ibérica se han
estudiado las cuencas del Duero, Almazan y Ebro, utilizando la informacién generada en
las camparfias de exploracion de petrdleo, que esti contenida en el Archivo Nacional de
Hidrocarburos. Se han seleccionado una serie de formaciones que, por sus
caracteristicas relativas a disposicion tectoestructural, extension, profundidad, porosidad
y permeabilidad, entre otros parametros, podrian constituir futuros almacenamientos. Se
ha prestando también una especial atencion a las formaciones sello, que garantizarian la
estanqueidad de los diferentes almacenes. Estas formaciones se han modelizado
mediante un SIG para la delimitacion de areas y volumenes idoneos para inyectar CO2 y
se ha realizado una estimacion preliminar de sus respectivas capacidades de
almacenamiento, que si bien constituyen ain aproximaciones, permiten apostar por el
potencial del territorio nacional para almacenar CO2 a escala industrial.
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1. INTRODUCCION

El aumento en la temperatura media, la disminucién del volumen de hielo, la subida del
nivel medio del mar la variabilidad de las temperaturas medias (Figura 1 y 2), y los
episodios climaticos extremos que se suceden en la Ultima década, son sélo algunas de
las evidencias de la realidad del cambio climatico actual, causado, principalmente, por la
acumulacioén en la atmosfera de gases de efecto invernadero (IPCC. 2005).
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Figura 1. Variaciones en la temperatura media de Ila superficie de la Tierra
durante los ultimos 1000 afios (Watson et al, 2001).
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Figura 2. Ascenso del nivel del mar en el dltimo siglo y predicciones para el presente (Watson et
al, 2001).

Estas evidencias han llevado a adoptar diferentes medidas para controlar el cambio
climético que estan recogidas en el Protocolo de Kyoto, firmado en Diciembre de 1997, y
aprobado undnimemente por el Parlamento Espafiol en el afio 2002. El Protocolo de
Kyoto compromete al Estado Espafiol a limitar el incremento de sus emisiones de gases
de efecto invernadero hasta un méaximo del 15% para el horizonte 2008 — 2012, con
respecto a los niveles del afio 1990.

En el afio 2005 las emisiones eran un 52% superior a las de 1990, lo que ha planteado la
necesidad urgente de tomar iniciativas para reducir o evitar que el CO, de las emisiones
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antropogénicas alcance la atmdésfera. Estas medidas estan fomentando el desarrollo de
nuevas tecnologias para capturar las emisiones de CO,, transportarlo y almacenarlo en
formaciones geoldgicas.

Entre los almacenes geoldgicos posibles destacan, por su aceptacion en el ambito
internacional y por su potencial de almacenamiento, las formaciones permeables
profundas, los yacimientos de hidrocarburos (petroleo y gas) agotados o en vias de
agotamiento, y las minas de carbén de dificil explotacion.

En este contexto, en el afio 2005 nace el subproyecto n® 3 “Almacenamiento geoldgico
de CO,” dentro del Proyecto Singular Estratégico “Tecnologias avanzadas de generacion,
captura y almacenamiento de CO,”", financiado por el Ministerio de Educacion y Ciencia,
actualmente de Ciencia e Innovacion. Este subproyecto tuvo como objetivo principal
definir la metodologia méas adecuada para seleccionar, a escala nacional, aquellas
cuencas, formaciones, o estructuras geoldgicas con capacidad potencial de almacenar
CO, de forma permanente (10%-10* afios) (IPCC 2005), asi como llevar a cabo una
estimacion preliminar de la capacidad de almacenamiento total disponible en Espafia.

Mediante la integracion del estudio de las zonas geoldgicas de rango mayor del territorio
nacional y los criterios generales de seleccion de emplazamientos a escala regional se
han preseleccionado, como objetivos principales, las grandes cuencas sedimentarias.
Dentro de las cuales se han estudiado la cuenca del Duero (Prado et al., 2008 a y b;
Hurtado y Eguilior 2008 y Hurtado 2008) la cuenca del Ebro (Campos et al., 2008), y la
subcuenca de Almazan (Ruiz y Lomba., 2008 a, b y Ruiz et al., 2008). Estas cuencas se
seleccionaron tanto por: i) su situacion geotectonica, que conlleva una baja fracturacion y
baja o nula actividad sismica; ii) por el gran espesor del relleno sedimentario Mesozoico y
Terciario, que facilita la posibilidad de encontrar formaciones almacén de caracter
siliciclastico o carbonatado, asi como formaciones sello, principalmente de naturaleza
evaporitica y/o arcillosa; y iii) por la importante informacion disponible del subsuelo,
procedente de la exploracion de hidrocarburos. Por todo esto, se han considerado dichas
zonas como idéneas para desarrollar una metodologia de trabajo que permita identificar,
seleccionar, modelizar y valorar las areas y formaciones que cumplan una serie de
criterios favorables para ser seleccionadas como emplazamientos de un almacenamiento
geoldgico de CO..

2. OBJETIVOS

Los tipos de formaciones geoldgicas potencialmente favorables para albergar CO, estan
siendo estudiados en el ambito internacional.

En esta dindmica, como fase inicial o previa a la identificacion de formaciones
favorables, se deben establecer los criterios de seleccion de este tipo de formaciones,
para realizar posteriormente los estudios regionales necesarios con el fin de
preseleccionar las diferentes &reas potencialmente favorables y realizar un estudio
detallado de las mismas. En este ultimo punto es donde se enmarca el presente trabajo,
el cual tiene dos objetivos fundamentales:

El primero, consiste en realizar un inventario de las posibles formaciones favorables para
almacenar CO,, integrando los datos disponibles sobre las zonas preseleccionadas y los
criterios geoldgicos de favorabilidad, tanto a escala de cuenca como de formacion.
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El segundo objetivo tiene un caracter marcadamente practico, ya que ha consistido en
realizar una estimacion de la capacidad teérica de almacenamiento de cada uno de los
almacenes previamente seleccionados, mediante el calculo del volumen de roca total y
asumiendo unas condiciones geoldgicas predeterminadas para cada almacén.

De la integracion y analisis de estos dos objetivos se han obtenido unos resultados que
puedan orientarnos sobre la viabilidad practica de almacenar CO, en formaciones
geoldgicas profundas en Espafia, y mas concretamente en las cuencas del Duero y del
Ebro.

3. MARCO GEOLOGICO

Durante el Terciario, la Placa Ibérica resultd intensamente deformada como
consecuencia de su desplazamiento hacia el este debido a la apertura del Atlantico y a
Su posicion entre las placas Euroasiatica y Africana (Pozo y Gonzalez Casado, 1999) En
este contexto, ademas de la formacion de las cadenas alpinas, tuvo lugar la formacion de
varias cuencas sedimentarias. En las zonas del interior peninsular se formaron las
cuencas cratonicas interiores del Duero y Tajo, mientras que las cuencas del Ebro y
Guadalquivir corresponden a cuencas de antepais por su situacién respecto a los
ordgenos alpinos.

3.1. La cuenca del Duero

La cuenca del Duero esta localizada en el Macizo Hespérico (Figura 3), tiene una
extension de aproximadamente 50.000 km?® y es la cuenca cenozoica mas extensa de la
Peninsula Ibérica. Geolégicamente se define como una cuenca intraplaca, de evolucién
compleja, originada durante el Cretacico terminal-Palebégeno, debido posiblemente a la
reactivacion de los sistemas tardihercinicos de fracturas (Alonso Gavilan. et al., 1983)
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Figura 3. Ubicacion de las Cuencas Cenozoicas en el contexto estructural de la Peninsula Ibérica
(tomado de Vera, J.A. (2004), adaptado de Andeweg, 2002).
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Los bordes de la cuenca han tenido gran influencia en la génesis y posterior desarrollo de
la misma, ya que, dentro de un contexto compresivo generalizado, cada uno evolucioné
de manera totalmente independiente durante el Terciario. En términos generales, los
margenes norte y este tienen un relleno similar a los de las cuencas de antepais,
mientras que los margenes oeste y sur presentan una tecténica de bloques que se
inclinan progresivamente hacia el centro de la cuenca, principalmente en el sector
occidental. El sector norte funciond, desde el Eoceno, como una cuenca de antepais,
relacionada con la evolucion alpina de la Cordillera Cantdbrica (Alonso Gavilan et al.,
1996), manifestando el sector este un comportamiento similar al de la Cordillera Ibérica,
si bien la subcuenca de Almazéan, perteneciente a este sector, muestra un desarrollo y
evolucion, durante el Palebgeno, de cuenca tipo Piggy-back (Guimera et al., 1995; Casas
Sainz et al., 2000). También el sector sur, margen norte del Sistema Central, se comportd
como una cuenca de antepais durante el Oligoceno-Mioceno inferior (Capote et al.,
2002). Tanto el sector oeste como la zona limitrofe del sector sur se caracterizaron,
principalmente durante el Palebgeno, por una tecténica de horsts y grabens a favor de
fallas SO-NE y sus conjugadas (Alonso Gavilan, 1981).

Este comportamiento geodindmico es el causante de la morfologia asimétrica de la
cuenca en la que los margenes sur y oeste experimentaron una ligera subsidencia a
favor de fallas, mientras que en los margenes norte y este se desarrollaron grandes
cabalgamientos que generaron una subsidencia notablemente mayor.

Como consecuencia de este comportamiento diferencial, el z6calo de la cuenca se
hundié progresivamente hacia el norte y este, generandose en estas zonas los mayores
espacios de acomodacion y por tanto los mayores espesores.

Dentro de la cuenca del Duero se ha estudiado, de manera individualizada, la cuenca de
Almazan por tener entidad geoldgica propia (Ruiz y Lomba, 2008 a). Esta, en su mayor
parte representa la extension sureste de la cuenca del Duero, constituyendo una de las
subcuencas en las que se divide la misma. Tiene una extension de 4150 km? y se sitGa al
sur del macizo de Cameros, al noreste del Sistema Central y esta orlada, en sus limites
oriental y meridional, por la Cordillera Ibérica (Figura 3). Se trata de una cuenca de tipo
Piggy Back desarrollada sobre el bloque de techo del cabalgamiento de Cameros
(Huerta, 2006), en la que los sedimentos terciarios del relleno se encuentran flanqueados
por afloramientos de rocas de edad mesozoica. El relleno de la cuenca comienza en el
Paledgeno. Al comienzo de la sedimentacion la cuenca estuvo dividida en subcuencas,
las cuales, a lo largo de su evolucion, se unieron formando una Unica cuenca. La
geometria de la misma es asimétrica (Alonso et al., 1983) debido al diferente
comportamiento de los bordes, de manera que los del norte y este estan caracterizados
por la presencia de una falla con importante desplazamiento, mientras que los bordes sur
y oeste se resuelven con escalonamiento de bloques (Rey Moral, 2003).

En cuanto a la estratigrafia, a grandes rasgos, la cuenca del Duero y subcuenca de
Almazéan presentan dos grandes unidades: el sustrato paleozoico-mesozoico, y el relleno
terciario (Figura 4). No obstante, esta simplificacién puede resultar excesiva, por lo que
aqui distinguiremos un zécalo, formado por los materiales Paleozoico-Precambricos del
Macizo Ibérico, seguido de una cobertera de materiales Mesozoicos que comienzan con
la serie Triasica la cual aparece de manera local adosado al margen suroccidental y en la
cuenca de Almazan. A esta serie le siguen los depdésitos carbonatados y margosos del
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Jurasico, sobre los que se depositaron las primeras facies con amplia representacion en
toda la cuenca, estas son las series Cretacicas tanto en facies siliciclasticas (Fm.
Utrillas), como carbonatadas de edad Cenomaniense-Senonense. Por encima se situaria,
de manera homogénea en toda la cuenca, la facies de transicion finicretécica -
paleocena, denominada Facies Garumn. Finalmente y concordante con esta facies se
produjo la sedimentacion del gran paquete terciario, con depocentros de mas de 2500 m
de profundidad, que es lo que constituye el relleno de las actuales cuenca del Duero y
subcuenca de Almazan. Este relleno presenta caracteristicas netamente continentales,
con materiales predominantemente siliciclasticos, asi como carbonatados y yesiferos,
depositados principalmente en las zonas centrales (Prado et al., 2008 a; Ruiz y Lomba
2008 a).

1 COLUNMNA TIFQ DUERD M.A,

b

‘-'E
i
i

Ill-l---h Illl-_x
II’_I-_H II'I-I-—

LEHTLEH

aamant=F

-
e

IHE THRKIH K

I
rILP—

Q=2mihom=

e H

:

23.03

LT

Oligocena [

CENOZOICO

D=2mOHomr=T

339

1,500

Cretacico Inf.|  |utrifies

Jurasico Medio (Dogger)
Jurdsico Inf. (Lias)

T ~ | Carminlas
Tridsico Sup.[ 70T

2,000

e
I756

e o T

1996

MESOZOICO
B

o e e e

PALEOZOICO _

Figura 4. Serie sedimentaria completa de la cuenca del Duero (Prado et al., 2008 a).
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3. 2. La Cuenca del Ebro

La cuenca del Ebro se localiza en la parte nororiental de la Peninsula Ibérica, constituye
un area de forma aproximadamente triangular y estd enmarcada por las cadenas
montafiosas alpinas: Costero Catalana, Cordillera Ibérica y Pirineos. Por su extremo
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occidental se comunica con la cuenca del Duero a través del corredor de La Bureba, en
la provincia de Burgos (Figura 3).

Constituye la cuenca de antepais del orégeno pirenaico y la mayoria de sus
caracteristicas estructurales estan relacionadas con su evolucion tectonica (Arlegui y
Simoén, 1998). En la zona de contacto de la cuenca del Ebro con el borde sur del orégeno
pirenaico estd representado por una franja de pliegues y cabalgamientos con
desplazamiento hacia el sur, que tienen como nivel de despegue dominante los
materiales de la facies evaporitica del Triasico medio y superior. (Seguret, 1972; Camara,
1997; Camara y Klimowitz, 1985; Klimowitz y Torrescusa, 1990)

La geometria del relleno sedimentario consiste en un prisma con seccion en forma de
cufia abierta hacia el norte en la que los sedimentos terciarios presentan una tendencia al
solapamiento expansivo hacia el sur, con los materiales méas antiguos recubriendo el
margen pirenaico y los mas modernos hacia el margen ibérico (Riba et al., 1983). La
profundidad del sustrato pre-Terciario se incrementa hacia el norte, alcanzando valores
de 4000 m bajo el nivel del mar en los Pirineos (Riba et al., 1983)
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Figura 5. Serie sedimentaria completa'para el sector central de la cuenca del Ebro.

En funcion de su estructura, de la evolucion de la subsidencia y de la edad de los
materiales aflorantes, la cuenca del Ebro puede dividirse en tres sectores: un Sector
Occidental intensamente subsidente, con espesores totales que superan los 5.000 m; un
Sector Central, mas amplio, menos subsidente y con estructura practicamente tabular; y
un Sector Oriental, donde no existe registro de relleno Nedgeno, pero que fue netamente
subsidente durante el Paleégeno.

Para el relleno terciario de la cuenca, se han definido ocho unidades tectosedimentarias
a partir de los materiales autoctonos aflorantes (Pérez, 1989; Pérez et al., 1985;
Gonzalez, 1989; Mufioz, 1992 y 1993; Arenas, 1993; Villena et al., 1996 a y b; Angulo et



CONAMA

¥

al., 2000, Luzén, 2001; Luzén y Gonzélez, 2000; Luzédn et al., 2002; Mufioz et al., 2002).
Las tres primeras unidades son paledgenas, la cuarta se sitia en la transicion
Paledgeno-Nedgeno y las cuatro restantes son miocenas y se encuentran separadas por
rupturas sedimentarias.

La serie mesozoica que se dispone bajo los sedimentos terciarios estd constituida, en
términos genéricos, por una sucesion alternante de secuencias siliciclasticas y
carbonatadas y/o evaporiticas, por lo que es factible encontrar por debajo de los 800 m
(profundidad minima de almacenamiento) formaciones continuas, extensas Yy
suficientemente potentes como para constituir posibles almacenes (Figura 5). Por
ejemplo, los términos siliciclasticos del Buntsandstein, que presentan una considerable
porosidad primaria, contienen una serie de minerales reactivos que favoreceran el
atrapamiento mineral, o los términos carbonatados del Muschelkalk, Jurasico y Cretécico,
que con una porosidad principalmente secundaria, favorecerdn los procesos de
disolucién del CO,, produciéndose un atrapamiento ionico.

Dentro de la serie mesozoica existen ademas potentes formaciones constituidas por
rocas evaporiticas y arcillosas en el Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper y Jurasico, que
pueden actuar como sellos suprayacentes a las rocas almacén.

La baja o muy baja densidad de fracturacion en las cuencas sedimentarias analizadas,
entre 0y 10 fracturas /100 km?® (CSN, 2006), unido a la baja actividad sismica, hacen de
ellas areas en principio favorable para el AGP de CO..

4 - METODOLOGIA
4.1 - Identificacion y seleccion de formaciones fav ~ orables

La identificacién y seleccion de potenciales formaciones geoldgicas para almacenar CO,
se ha centrado exclusivamente en aquellas que son permeables y profundas,
realizandose de acuerdo con criterios de idoneidad geoldgica, e ignorando otros de tipo
socio-econémicos (Ruiz et al., 2007 y 2008).

Se ha partido de la reinterpretacion de la informacion obtenida de los sondeos de
exploracion de hidrocarburos realizados en las cuencas del Duero y Ebro, principalmente
entre los aflos 60 y 80. Estas campafias de exploracion generaron una importante
documentaciéon (Lanaja, 1987; ITGE, 1990), que se encuentra disponible en el Fondo
Documental del Archivo de Hidrocarburos gestionado por el IGME. Con esta
documentacion se ha elaborado una sintesis de todos los sondeos de cada zona
(Campos et al., 2008, Prado et al., 2008 a, Ruiz et al., 2008 a y Hurtado y Eguilior 2008),
que finaliza con una columna estratigrafica general para cada area (Figuras 4 y 5) y que
incluye también datos relativos a la litologia, profundidad, potencia, porosidad y a la
salinidad de las aguas.

Con el fin de disponer de una primera aproximacion sobre la distribucién en profundidad
de los distintos niveles estratigraficos y sus cambios laterales de facies, se ha partido de
las correlaciones estratigraficas entre sondeos profundos realizadas por las compafias
de exploracién de hidrocarburos (ITGE, 1990), afadiéndoles algunos sondeos que no se
consideraron inicialmente.



CONAMA

@,

En segundo lugar, se ha hecho uso de los mapas de isobatas disponibles, tanto de la
formacion almacén como de su sello correspondiente, obtenidos de la interpretacion de
perfiles sismicos y de distintos sondeos. Asimismo, se ha trabajado con las
interpretaciones sismoestratigraficas de algunas lineas sismicas, asi como con cortes
estratigraficos que han ayudado a entender la estructura en profundidad de estas
formaciones.

Todos estos datos de la geologia del subsuelo se han integrado mediante ArcGis para la
cuenca del Duero y Almazan y mediante Surfer para la cuenca del Ebro, a fin de obtener,
en ambos casos, unos mapas de isobatas de las formaciones preseleccionadas. De esta
manera se han obtenido modelos de distribucion 2D de los intervalos estratigraficos
identificados como favorables en los pasos anteriores, facilitandose asi la aplicacion
posterior de criterios especificos para la identificacion y delimitacion de las areas
potencialmente favorables, asi como para una estimacion preliminar de las capacidades
de almacenamiento de CO..

La representacion en el SIG de la estructura en profundidad de las formaciones
favorables se realiz6 partiendo de un Modelo Digital del Terreno de las cuencas del
Duero y Almazan, con una resolucion de 1km x 1km, y con datos procedentes del
Proyecto GLOBE (Globe Land One-kilometer Base Elevation) del National Oceanic &
Atmospheric Administration / National Geophysical Data Center (NOOA/NGDC) A este
modelo topografico se le asocio la sintesis geoldgica de los mapas a escala 1:50.000, la
posicién de los sondeos en la zona, asi como la traza de gran parte de las lineas
sismicas que se llevaron a cabo durante la exploracién de hidrocarburos en la cuenca
(SIGEOF).

Sobre esta informacién se han aplicado los diferentes criterios geoldgicos recogidos en
Ruiz et al., (2007 y 2008) Dichos criterios contemplan dos escalas de actuacion, a escala
de cuenca o regional, y a escala local o de formacion.

A nivel regional se han aplicado: i) criterios tectdnicos y estructurales, buscando zonas
tecténicamente lo mas estables posible; ii) criterios estratigraficos, buscando formaciones
gue, por sus condiciones litoestratigraficas, puedan ser consideradas para su estudio
como potenciales almacenes geoldgicos, vy iii) criterios geotérmicos, que van a influir
sobre la profundidad de inyeccion, la capacidad de almacenamiento y el comportamiento
del CO, en el medio (Ruiz et al., 2007 y 2008).

A nivel de formacion, el primer criterio usado ha sido de tipo litoestratigrafico, buscandose
formaciones almacén confinadas por otras impermeables capaces de evitar la liberacion
rapida del CO,. Es decir, se ha tratado de identificar, a lo largo de la columna
estratigréfica de los sondeos profundos de la zona, pares almacén/sello en los que: i) la
roca almacén estuviera constituida por litologias preferiblemente siliciclasticas, aunque
también se han contemplado las carbonatadas, v ii) la roca sello estuviera compuesta
principalmente por arcillas y/o evaporitas, dadas su alta capacidad de sellado. En
segundo lugar, se ha aplicado un criterio de tipo petrofisico, buscando formaciones
almacén que presentaran, segun los datos de sondeos, una porosidad efectiva superior
al 10 %, asi como una buena permeabilidad. Como tercer paso, se ha considerado la
potencia de las formaciones almacén y sello, ya que, a mayor potencia, mayor capacidad
de almacenamiento. De forma similar, para una misma capacidad de confinamiento del
sello, una mayor potencia del mismo favorecerd la estanqueidad a largo plazo del CO..



CONAMA

@,

En cuanto a la profundidad del techo de la formacion almacén, se sabe que se deben
superar los 31°C de temperatura y los 7,4 MPa de presion para garantizar el estado
supercritico del CO,, ya que ello permitird optimizar la capacidad de almacenar CO,y
dificultar su escape (Holloway y Savage, 1993; Hendriks y Blok, 1993). Esto implica que,
para un gradiente geotérmico en torno a 25°C/km y en condiciones de presion
hidrostatica, el techo de la formacion almacén debe superar los 800 m de profundidad
(Ruiz et al. 2008)

Por ultimo, se ha elaborado un inventario de formaciones favorables para almacenar CO,
en el subsuelo de las cuencas del Duero, Almazan y Ebro, con la descripcion de las
principales caracteristicas de cada una de ellas (Figura 6), (apartado 5-a).

Formaciones potencialmente

Informacion de subsuelo icacio iteri ool .
Aplicacion de los criterios geoldgicos e i

INVENTARIO DE FORMACIONES
FAVORABLES PARA ALMACENAR CO »

Figura 6. Esquema metodoldgico para la seleccién de las formaciones favorables.

4.2 - Estimacion de la capacidad de almacenamiento

Con el proposito de disponer de una estimacion cuantitativa de la capacidad de
almacenamiento de cada una de las formaciones almacén preseleccionadas, ésta se ha
realizado en tres etapas sucesivas. En la primera se han realizado estimaciones a escala
de cuenca, cubicando la capacidad de almacenamiento de las formaciones
seleccionadas en la cuenca del Duero. Posteriormente, en la cuenca del Ebro, se
restringié el area de los almacenes seleccionados a las profundidades mas idéneas para
el almacenamiento, lo que llevd a un célculo mas local y, finalmente, se realizé una
estimacion a escala de formacién en la cuenca de Almazan, eligiendo especificamente
una estructura favorable en la Fm. Utrillas, que habia sido objeto de investigaciones
previas durante la etapa de prospeccion de hidrocarburos, ya que se trataba de una
posible trampa estructural y de la que se disponia de una informacion mas detallada. De
esta manera, se ha desarrollado una metodologia que abarca varios niveles de
actuacion, tanto a nivel de cuenca, como a nivel de estructuras mas concretas. Los
resultados asi obtenidos pueden orientar sobre la viabilidad practica de la opcién de
almacenar CO, en formaciones geoldgicas en las cuencas estudiadas.

Para comenzar, se ha realizado una estimacion de la capacidad de almacenamiento
tedrico a nivel regional en las formaciones preseleccionadas en la cuenca del Duero.
Mediante los datos disponibles del Fondo Documental del Archivo de Hidrocarburos del
IGME se han elaborado unas estructuras numérica de datos que representan coémo varia
la cota del techo de las formaciones preseleccionadas (Modelo Digital de elevaciones o
MDE) (Figuras 7 y 8).



CONAMA

FIGURA 7. MDE del Techo Paleozoico; del muro de la Fm. Utrillas; del Techo de la Fm. Utrillas y
del techo del Cretécico (Prado et al., 2008 a y b)

Techo, Jurasico

FIGURA 8. MDE del techo Jurasico y del techo Triasico (Prado et al., 2008 a y b).

El interés principal de dichos MDE estriba en la posibilidad que ofrecen a la hora de
representar, visualizar y analizar los datos del subsuelo. En este caso, estos modelos
han permitido estudiar el subsuelo de la cuenca del Duero, posibilitando la visualizacién
directa de diversas caracteristicas del mismo. En cuanto a las posibilidades analiticas
gue nos ofrecen estos modelos, hay que destacar la capacidad de calculo. Asi, en este
trabajo, se ha podido cuantificar el volumen de roca (Vi) comprendido entre cada MDE
elaborado, pudiendo cubicar, de este modo, la capacidad de almacenamiento de cada
una de las formaciones sedimentarias delimitadas por dos de estas superficies. Esta
estimacion del volumen de roca (Vg) disponible para el almacenamiento de CO,, en cada
uno de los niveles almacén seleccionados en cada cuenca es un paso imprescindible
para calcular la capacidad real (Q)) de almacenamiento de una formacion determinada.

Para realizar dicha estimacion de capacidad (Q)) se ha partido del volumen total de roca
disponible (Vg) para cada formacion almacén, se ha supuesto una porosidad Gtil media
() de un 15 %, para los almacenes siliciclasticos (los datos existentes en los sondeos
eran sensiblemente superiores), y un 5 %, para los carbonatados, porosidad minima
admisible para considerar una formacion como almacén. En cuanto a la eficiencia de
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almacenamiento (hs) de CO,, hay que mencionar que ésta depende del tipo de roca, del
fluido y del tipo de almacén y de la estructura del mismo (Bradshaw el al., 2007). Asi, los
resultados finales del proyecto JOULE II, en el que se comparan escenarios de inyeccion
muy variados en medios porosos, permitieron concluir que no puede considerarse como
capacidad de almacenamiento el volumen total de poros del almacén, sino que la
eficiencia del almacenamiento es mucho menor, y dependiendo del tipo de estructura
puede ser el 2 % del volumen total de poros, para almacenes confinados; el 6 %, en
almacenes fracturados y almacenes con capa sellante superior horizontal muy extensa; o
variable entre el 2 y el 17 % , en capas con buzamiento mediano que presentan una zona
de rebosamiento inferior o “spill point”. Sin embargo, en el caso de almacenes con una
hidrodinamica muy grande, la capacidad puede considerarse casi ilimitada. Por ello, y en
vista de las condiciones especiales de cada cuenca, se considera correcto asumir un
valor del 4 % para la cuenca del Duero y un 10 % para la cuenca del Ebro. Asimismo, se
ha incluido en el célculo la densidad del CO, en estado supercritico (¢ CO, = 700 kg m™®),
supuesta para un gradiente geotérmico de 25°C/km y una temperatura superficial de
15°C (Bachu y Carroll, 2004).

Estas fases de trabajo han permitido obtener unos resultados que pueden orientar sobre
la viabilidad de almacenar CO, en formaciones geoldgicas profundas en las cuencas
estudiadas.

5 - RESULTADOS

5.1 - Formaciones favorables para el almacenamiento de CO»

5.1.1 Cuenca del Duero

En la cuenca del Duero se han preseleccionado los siguientes almacenes (Figura 9):

A; :Las areniscas del Buntsandstein.
A, :La formacion Utrillas (Albiense inferior-medio).
A :El Cretacico superior carbonatado (Cenomaniense-Senonense).

Almacén A ; — Formado por los materiales del Buntsandstein , que aparecen como una
facies detritica roja, formada por una base conglomeratica bastante compacta y una
alternancia de areniscas y arcillas a techo. Esta formacién ha sido atravesada por seis
sondeos a profundidades entre 1.255 m (San Pedro-1), y 3.270 m (Rojas). La potencia de
varia entre los 51 m que aparecen en el sondeo Burgo de Osma y los 455 m de Gormaz,
presentando, en algunos tramos, niveles arcillosos, lo que puede reducir la porosidad
media de la formacion, la cual varia entre 6 y 26% en el sondeo de El Gredal. El sello de
esta formacién lo constituyen los materiales margosos y evaporiticos del Keuper, que
tienen una potencia muy variable, entre 118 y 1.431 m. Para este almacén no se
disponen de datos acerca de la salinidad de las aguas.

Almacén A , - Constituido por la Facies Utrillas de edad Albiense inferior. Esta formacion
es realmente la primera serie mesozoica que tiene una amplia representacion en la
cuenca, ocupando, a diferencia del Triasico y el Jurdsico, casi todo el subsuelo de la
cuenca. Son depdsitos constituidos fundamentalmente por materiales detriticos de origen
fluvial, alternando con arcillas y, ocasionalmente, lignitos. En cuanto a su geometria, los
mayores espesores se encuentran adosados a los margenes que eran tectonicamente
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activos durante el deposito de la serie, observandose un acufiamiento hacia el margen
occidental. En la subcuenca de Almazan, la formacién presenta, junto al Cretécico
superior carbonatado, una estructura en sinclinorio fosilizada por sedimentos cenozoicos.
Esta formacién aflora en el borde de la cuenca, y alcanza una profundidad de 2.632 m en
el sondeo Villameriel. De los sondeos estudiados, catorce la atraviesan a una
profundidad mayor de 800 m, concretamente entre 866 m (Quintana Redonda) y 2.632 m
(Villameriel). Su potencia varia entre 55 m y 496 m (La Cuenca). Los valores de la
salinidad del agua intraformacional, tomados en los sondeos San Pedro 1 y 2, son altos,
ascendiendo a 50.000 ppm y 41.250 ppm de NaCl equivalente, respectivamente. Sin
embargo, los sondeos Pefia e Iglesias han atravesado aguas con baja salinidad (<
3.000ppm , valor muy inferior al minimo aceptable como criterio de seleccion). Como
materiales sello hay que destacar los niveles de arcillas del Cenomanense que aparecen
en algunos sondeos. En general, la formacion Utrillas presenta buenas condiciones
hidraulicas y alta porosidad.

Almacén A ;—Formado por los materiales carbonatados del Cretécico superior , que en
la cuenca del Duero comprende el Senonense y el Cenomaniense. El Senonense esta
compuesto principalmente por calizas dolomiticas, margas y, en menor medida, arenas;
mientras que el Cenomanense lo esta por calizas, margas y, a veces, intercalaciones de
arenas y arcillas hacia la base. Como se puede comprobar, son depdsitos
fundamentalmente carbonatados, por lo que serd la porosidad secundaria, debida a
procesos de disolucion y fracturacion, la responsable de que estos materiales puedan
tener una capacidad suficiente de almacenamiento. Aparece en todos lo sondeos
analizados de las cuencas del Duero y de Almazan, a una profundidad que varia desde la
superficie, en algunos sondeos realizados en el borde de la cuenca, hasta los 2232 m de
profundidad, en el punto donde se realizé el sondeo Villameriel. La potencia de esta
formacion es considerable, variando entre 17 m (Hontomin-2) hasta los 565 m
encontrados en el sondeo Aldehuela (C. Almazén). Esta variacion de espesores es
debida al comportamiento geotecténico de los bordes de la cuenca, el cual produjo una
subsidencia diferencial, lo que provoca que los mayores espesores del paquete Cretacico
(tanto superior como inferior) se depositaran adosados a los margenes norte y este,
acufandose progresivamente hasta desaparecer en las proximidades del borde
occidental. Desafortunadamente, los datos de los sondeos estudiados incluyen
solamente valores cualitativos de la porosidad de dicha formacién, siendo recomendable
estudiar la posible porosidad secundaria por disolucion de los materiales carbonatados
predominantes de esta formacién. En tres sondeos, la salinidad del agua intraformacional
indica que ésta es ligeramente salina con <15.000 ppm de NaCl, mientras que en los
sondeos San Pedro 1y 2 el agua intraformacional del Cretacico superior es muy salina,
con concentraciones de NaCl comprendidas entre 18.000 y 60.000 ppm. El sello de esta
formacion almacén esta constituido por materiales del Terciario y de las facies del
Garumn, con potencias comprendidas entre 309 m y 2.232 m, de los que entre 20 m y
307 m corresponden al Garumn. Estos depdsitos, en general, son de composicion muy
variable, generalmente de naturaleza siliciclastica.
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Figura 9. Columna estratigréafica sintética de la cuenca del Duero, en la que se delimitan las
posibles formaciones almacén y sello. El espesor de las diferentes formaciones corresponde al
valor medio de los espesores atravesados por los sondeos analizados.
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5. 1. 2. La cuenca del Ebro

A partir de los datos del subsuelo aportados por los sondeos analizados y aplicando los
criterios de idoneidad relativos a las caracteristicas de las formaciones almacén y sello
podemos descartar para el almacenamiento los materiales del Terciario y los del
Paleozoico ya que no presentan condiciones idoneas para el almacenamiento, dados los
frecuentes cambios laterales de facies en los primeros, asi como por la ausencia de
sellos continuos y fiables que pudieran delimitar el almacenamiento, en ambos.

Debido a ello y dado que las diferentes formaciones almacén se situaran en la serie
mesozoica lo que se realizd en primer lugar fue delimitar la base del Terciario y el techo
del Paleozoico (Figura 10).
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FIGURA 10. Mapas de isobatas de la base del Terciario (a) y del techo del Paleozoico (b). Sector
Occidental (1); Sector Oriental (2); Sector Central (3).

De la observacion de esta figura 10, y teniendo en cuenta que las profundidades de
almacenamiento Optimas se sitian por debajo de los 800 m, se deduce que en el Sector
Occidental (1 en Figura 10) no es posible contemplar un almacenamiento en las
formaciones mesozoicas debido a la enorme potencia de sedimentos terciarios (hasta
5000 m). Ademas se ha detectado una escasa porosidad de los materiales atravesados
por los sondeos, causada por intensos procesos de diagénesis; igualmente se ha
constatado una migracion de hidrocarburos en los materiales terciarios, determinada por
la existencia de indicios en el Oligoceno basal, que nos indica la falta de estanqueidad de
estos materiales como sello de los almacenes que se situarian por debajo.

En la zona este del Sector Occidental se ha analizado un Unico sondeo (1a en Figura 10)
con un recubrimiento terciario anGmalamente poco potente, por lo que determinadas
formaciones mesozoicas podrian situarse a una profundidad adecuada para constituir
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almacenes. La continuidad lateral de éstas en torno a este sondeo estaran
condicionadas, probablemente, por una estructuracion materializada mediante fallas no
detectadas en superficie.

El sector oriental de la cuenca del Ebro (2 en la Figura 10) es un sector poco favorable
para albergar un almacenamiento geolégico de CO, ya que presenta también un gran
espesor de sedimentos terciarios (hasta 3000-3500 m). Ademads, presenta una
importante complejidad estructural, y las formaciones mesozoicas muestran grandes
variaciones en el espesor y escasa continuidad lateral.

El sur del sector central (3 en la Figura 10) si presenta, a priori, condiciones idoneas para
la eleccion de formaciones almacén, debido a que el espesor de los sedimentos terciarios
disminuye hacia el sur de la cuenca. Dentro de los materiales mesozoicos cortados por
los sondeos en esta zona se han seleccionado como posibles almacenes las siguientes
formaciones (Figura 11):

A;: Areniscas y conglomerados del Buntsandstein.
A,: Dolomias de la base del Muschelkalk.

A3 Dolomias del techo del Muschelkalk.

A, Calizas Retienses (Fm. Imén).
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Como posibles sellos se han definido las siguientes formaciones (Figura 11):

S:: Arcillas, anhidrita y sal del Buntsandstein

S,: Sal y anhidrita (£ arcillas) del Muschelkalk

Ss: Sal, anhidrita y niveles de arcilla del Keuper

S,: Tramo anhidritico del Jurasico inferior-Retiense.

El almacén A ; formado por conglomerados y areniscas en facies continentales, rojizas,
del Buntsandstein y presenta una potencia media de 126 m, con variaciones entre 161 m
en el sondeo Fraga a 17 m en el sondeo Lopin-1. Estos niveles se cortan a
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profundidades comprendidas entre 1100 y 1900 m en los sondeos analizados y se
presenta como un nivel de almacenamiento muy prometedor, no solo por la litologia,
profundidad y extension, sino también por su estanqueidad, ya que presenta cuatro
posibles sellos que lo aislarian de la superficie: S; con una potencia media de 213 m, S,
con una potencia media de 223 m, S; con una potencia media de 336 m y S, con una
potencia media de 367 m (potencias medias obtenidas como las medias de las potencias
cortadas por los sondeos).

El Almacén A,, litologicamente corresponde a las dolomias y calizas dolomiticas de la
base del Muschelkalk, presentan procesos paleokarsticos y una fuerte dolomitizacién.
Estos niveles calcareos presentan una potencia media de 78 m; con maximos y minimos
de 102 m en el sondeo Fraga y 30 m en el sondeo Senant-1, y a una profundidad media
de 1200-1600 m. Es un nivel almacén con alta fiabilidad por la presencia de tres sellos
posibles (S,, Sz ¥ S4) que lo aislaran de la superficie.

El Almacén A; lo constituyen las calizas dolomiticas y dolomias del techo del
Muschelkalk, presenta una extension considerable y una potencia media de 126 m, con
valores maximos de 296 m en el sondeo Ebro-2 y minimos de 84 m en el sondeo Senant-
1. Se corta en los sondeos analizados entre las profundidades de 1000 y 2400 m. La
fiabilidad de este almacenamiento, aln teniendo Unicamente dos sellos posibles, es alta,
ya que generalmente los materiales evaporiticos del Keuper, presente en todos los
sondeos analizados, se sitian inmediatamente por encima con una potencia media de
336 m y pueden sobrepasar los 750 m, como por ejemplo en el sondeo Ebro-2. Uno de
los problemas que puede plantear la inyeccién en este nivel de almacenamiento As, y
que se deberd estudiar detenidamente, es la posible conexion con otros sondeos
proximos, en donde A; aparece a muy poca profundidad, por ejemplo entre 277 y 364 m
en el sondeo Caspe-1. En este caso, el CO, inyectado en el almacén A; a una
profundidad adecuada podria migrar a través de la formacién, si no existiera algun
impedimento, hacia profundidades menores.

El Almacén A, en las dolomias vacuolares de la Formacion Imon, de edad Retiense,
situada estratigraficamente sobre el Keuper, presenta menor espesor, 68 m de potencia
media, con maximas potencias en el sondeo Ebro-2 (73 m) y minimas en el sondeo
Bujaraloz-1 con 25 m de potencia. Se corta en los sondeos analizados a profundidades
comprendidas entre los 1030 y 2050 m. Como nivel almacén posee un unico sello de 367
m de potencia media aunque no esta presente en todos los sondeos analizados. Es un
buen nivel almacén, siempre teniendo en cuenta que puede presentar conexiones
laterales con zonas desprovistas de cobertera-sello y por tanto con zonas de riesgo de
escape tras una migracion del CO,.

5.2 - Capacidades de almacenamiento.

El primer paso por tanto ha consistido en el calculo del volumen de roca Vg para cada
formacion almaceén:
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5.2.1 Cuenca del Duero:

Se ha calculado el Volumen de Roca para los almacenes A, (Fm. Utrillas) y A; (Cretécico
superior), gracias a las posibilidades de célculo que nos ofrecen los MDE elaborados
para el techo y muro de cada formacion (ver figuras 7 y 8)

Vg (a2 = 3.273,26 km®
Vg (a3 = 8.683,22 km®

Segun la expresion:
[1] Q=V*pCO*@*hy
Donde:
Q es la capacidad de almacenamiento en kg
V es el volumen del almacenamiento en m®
¢ es la porosidad efectiva
pCO; es la densidad del CO, puro en condiciones de almacenamiento en kg/m®
hg es la eficiencia regional de almacenamiento

Las capacidades estimadas para los dos almacenes son:

Q wrias = 3,27 - 10” m*x 0,15 x 700 kg-m™ x 0,04 = 1,374 - 10" kg = 13.740 Mt
Q (Cretacico sup) = 8,68 - 102 m®x 0,05 x 700 kg-m*®x 0,04 = 1,215 - 10*° kg = 12.150 Mt

5.2.2 Cuenca del Ebro:

El segundo nivel de actuacion, como se ha comentado, se ha llevado a cabo en la
cuenca del Ebro, en la que la cubicacion se ha restringido, en cuanto a superficie, a los
entornos proximos de los sondeos, para no sobreestimar la extension lateral. En cuanto a
la profundidad, se ha considerado la 6ptima para el almacenamiento, entre 800 y 1700 m.

Integrando entre el techo y muro de las formaciones almacén se han calculado los
volimenes de roca total para cada formacion.

Se ha calculado el volumen de roca para: A; (areniscas y conglomerados del
Buntsandstein); A, (dolomias de la base del Muschelkalk), A; (dolomias del techo del
Muschelkalk) y A4 (calizas retienses (Fm. Imon)):

Vg (a1 = 116,57 km®
Vr (A2) = 103,35 km3
Vg (a3 = 164,59 km®
Vr (Ad) = 64,00 km3
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Figura 12 — Limites de la cuenca del Ebro con la posicién de los sondeos analizados y areas de
especial interés para el calculo de la capacidad de almacenamiento (en azul).

Una vez calculado el volumen de cada formacién, se ha estimado la capacidad teérica de
almacenamiento:

Q @untsanastein) = 1,16 - 10™ m* x 0,15 x 700 kg-m™ x 0,04 = 4,89 - 10" kg = 489 Mt
Q muscry = 1,03 - 10" m® x 0,05 x 700 kg-m™ x 0,04 = 1,45 - 10" kg = 145 Mt
Q muschzy = 1,64 - 10" m® x 0,05 x 700 kg-m*>x 0,04 = 2,30 - 10" kg = 230 Mt
Q Retiense) = 6,4 - 10" m® x 0,05 x 700 kg-m*°x 0,04 = 0,89 - 10" kg = 89 Mt

5.2.3 Cuenca de Almazan:

Finalmente, en la cuenca de Almazan, se trabajo a una escala mas detallada y se eligié
especificamente una estructura que habia sido objeto de investigaciones previas, ya que
se trataba de una posible trampa estructural de la que ademas se disponia de
informacion detallada (Figura 13) (Ruiz y Lomba 2008 a y b).

= Almazéan
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Figura 13. Localizacion y vista en planta y en perfil de la estructura de El Gredal.
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Esta estructura, situada al SE de Almazan y que abarca unos 50 km? se alarga en
sentido NO-SE y se eleva suavemente en direccion SO. En direccion S esta interrumpida
por una gran falla de desgarre de direccion ONO-ESE, que a la vez que produce un
desplazamiento horizontal, hunde la estructura hacia el norte, proporcionando un cierre
de la misma hacia el sur (Shell, 1982). El cierre noreste se produce contra una falla
inversa.

La estructura estd atravesada por el sondeo El Gredal, en el que el techo de la Fm
Utrillas se alcanza a 1.000 m de profundidad (Figura 13). En dicho sondeo, la formacién
almacén presenta una potencia de 129 m, un sello basal constituido por 128 m de
materiales del Keuper, a favor de los cuales se ha producido el despegue de los estratos,
favoreciendo el desarrollo de dicha estructura. Por encima, aparecen unas margas,
calizas y dolomias del Cretacico superior, que podrian actuar como sello superior,
asociado a 775 m de cobertera terciaria. El cierre estructural es de unos 250 m a nivel del
techo de la Fm Utrillas y 75 m a nivel del muro de la Facies Keuper. La estructura
presenta algunas fallas de escala kilométrica que podrian estar afectando al almacén y al
sello inferior (Ruiz y Lomba 2008 a).

Para calcular la capacidad de almacenamiento de CO, de la estructura se procedié de
manera analoga a los casos anteriores.

El volumen total de roca almacén dentro de la estructura se obtuvo mediante el SIG,
considerando una potencia total de 130 m y un cierre estructural de 250 m. Se consideré
una porosidad efectiva del 15 %, inferior a la media determinada en el sondeo El Gredal,
que fue del 28 %. Se supuso una densidad uniforme del CO, de 700 kg/m3 y un rango de
eficiencia de almacenamiento entre el 2y el 17 %.

VR (A1) = 4.6 km3

Los resultados de capacidad, estimados en funcion de la eficiencia de almacenamiento
considerada (2% y 17%), fueron los siguientes:

Qo= 4,6 - 10° m3 x 0,15 x 700 kg m™ x 0,02 = 9,66-10° kg = 9,66 Mt
Qur= 4,6 - 10°m3 x 0,15 x 700 kg m® x 0,17 = 82,1-10° kg = 82,1 Mt

6 - CONCLUSIONES

Se ha elaborado un inventario de las formaciones que, por sus condiciones,
estratigraficas, tectdnico estructurales y petrofisicas, han sido consideradas como
favorables para almacenar CO,.

Hay que destacar que a escala de almacenamiento, las cuencas terciarias analizadas
ofrecen amplias posibilidades en los términos litolégicos siliciclasticos o carbonatados de
la serie mesozoica, situada bajo los rellenos terciarios. Por una parte, las formaciones
siliciclasticas presentes ofrecen la posibilidad de constituir un almacén en una roca con
porosidad primaria considerable y una serie de minerales reactivos que pueden favorecer
el atrapamiento mineral, y por otra, las formaciones carbonatadas, mas abundantes en la
serie mesozoica (Muschelkalk, Jurasico y Cretécico), ofrecen la posibilidad de almacenar
en una roca con una porosidad principalmente secundaria, en la que se favoreceran los
procesos de disolucién del CO,, dandose un atrapamiento idnico. Ademas, dentro de la
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serie mesozoica, se presentan potentes tramos de rocas evaporiticas y arcillosas en el
Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper y Jurdsico, que pueden actuar como sellos
suprayacentes a las rocas almacén. En ninguna de las cuencas estudiadas se han
podido identificar unidades litolégicas concretas y continuas en el Terciario, por lo que no
se han considerado estos materiales para albergar CO,. Sin embargo, si podria servir
como recubrimiento de un posible conjunto almacén-sello en niveles subyacentes,
reforzando asi las garantias de seguridad.

En la cuenca del Duero y subcuenca de Almazan, las formaciones seleccionadas como
mas favorables para almacenar CO, son tres:

0 ALMACEN 1 (A,): Facies Buntsandstein, con los materiales margosos y salinos
del Keuper como material sellante.

0o ALMACEN 2 (A,): Formacién Utrillas, con las arcillas de la base del
Cenomanense como materiales confinantes.

0 ALMACEN 3 (A;): Cretacico superior carbonatado, con los materiales terciarios
como sello.

En la cuenca del Ebro, debido al gran espesor del relleno terciario, se descartan los
sectores oriental y occidental, para centrarse en el sur del sector central, en donde se
pueden cumplir los requisitos requeridos en cuanto a profundidad del nivel de
almacenamiento. En este sector se han seleccionado cuatro formaciones que pueden
constituir niveles de almacenamiento:

o ALMACEN 1 (A,)): Areniscas, conglomerados y microconglomerados del
Buntsandstein, con los niveles arcillosos y evaporiticos del mismo Buntsandstein
como sello.

0 ALMACEN 2 (A,): Dolomias de la base del Muschelkalk, donde las sales y
anhidritas, con niveles arcillosos, del Muschelkalk actuarian como materiales
sello.

0 ALMACEN 3 (A;): Dolomias del techo del Muschelkalk. Aqui, serian los
materiales evaporiticos y arcillosos los que harian la labor de sello.

0 ALMACEN 4 (A,): Calizas Retienses (Fm. Imén), con las anhidritas, calizas y
dolomias del Jurdsico inferior-Retiense como sello
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Tabla 1. Resumen de las estimaciones de la capacidad de almacenamiento de CO, para las
formaciones seleccionadas en las cuencas del Duero, Almazan y Ebro respectivamente.

Ti ., , i
Cuenca PO de_ . Formacion Almacén CEEEke
estimacion (Mt de CO,)
Duero: Regional A2 Fm. Utrillas 13.740
Ver Figura 14 . L . .
( e ) Regional A3 Cretacico superior Carbonatado 12.150
Almazan het = 2% 9
% Lg;:iallirgeftructura Al Fm. Utrillas stZ <
(Ver Figura 14) anticlinal) hst = 17% 82
Al Areniscas y gonglomerados del 489
Buntsandstein
Ebro . Dolomias de la base del
(Ver Figura 14) gy - (Hees e Muschelkalk 145
A3 Dolomias del techo del Muschelkalk 230
A4 Calizas Retienses 89

El célculo de la capacidad teorica de almacenamiento de CO,, para cada uno de estos
almacenes se ha realizado mediante la expresion Q= V*pCO,*¢@*h, donde (Q) es la
capacidad de almacenamiento en kg, (V) es el volumen del almacenamiento en m®, (¢)
es la porosidad efectiva, (pCO,) es la densidad del CO, puro en condiciones de
almacenamiento kg/m® y (hg) es la eficiencia regional de almacenamiento. Se han
obtenido los valores reflejados en la Tabla 1 y en la figura 14 para cada uno de los
almacenes preseleccionados.
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Figura 14. Mapa resumen con las estimaciones de capacidad de almacenamiento en
megatoneladas de CO, para cada una de las zonas estudiadas.

Para hacerse una idea de lo que significan estos calculos de capacidad, los valores se
han normalizado respecto a unos valores conocidos, por una parte, la produccién actual
espafiola de CO, emitida por las centrales térmicas que es 148 Mt/afio para las
estimaciones de capacidad de caracter regional (Duero), y por otra parte, las emisiones
anuales de la central térmica de Compostilla en la provincia de Ledn que son 10.9
Mt/afio, para las estimaciones de capacidad realizadas a nivel local (Ebro y Almazan).

Tabla 2.- Equivalencias entre las capacidades calculadas y los afios de produccion de CO,,
respecto a la produccion anual espafola para la cuenca del Duero (148 Mt de CO./afo) y a la
produccion de la Central Térmica de Compostilla en Ledn para las cuencas del Ebro y Almazan
(10.9 Mt de CO,/afio) — www.carma.org

C. Duero C. Ebro C. Almazan
Q (Cret.Sup.) Q (Utrillas) Q (Buntsands.) Q (Musch1) Q (Musch2) Q (Retiense) Q (2%) Q (17%)
12150 Mt | 13740 Mt | 489 Mt 145 Mt 230 Mt 89 Mt 9.66 Mt 82.1 Mt
82 afos 93 afos 45 afos 13 afios 21 afos 8 afos <1 afio 7 afos

Teniendo en cuenta estos valores de referencia, la cuenca del Duero podria, segun las
estimaciones realizadas, almacenar en el Cretécico superior el equivalente a 82 afios de
produccion anual de CO, en todo el territorio espafiol, y el equivalente a 93 afios de
produccion en la Formacién Utrillas. Por otra parte la cuenca del Ebro tendria capacidad,
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a nivel local, de almacenar 45, 13, 21 y 8 afios de la produccién anual de la Central
Térmica de Compostilla en los almacenes Al, A2, A3 y A4 respectivamente. Por ultimo
una Unica estructura analizada en la cuenca de Almazan tendria la capacidad de
almacenar desde menos de 1 afio a 7 afios de la produccion de la Central de Compostilla
segun la eficiencia del almacenamiento que se considere (2%-17%).

Finalmente es importante destacar que los valores de capacidad obtenidos, son
aproximaciones tedricas que llevan asociadas una serie de incertidumbres directamente
proporcionales a la escasez de datos existentes del subsuelo, por tanto deberan ser
convenientemente ajustados, mediante una valoracion detallada de la porosidad efectiva
(), de la eficiencia del almacenamiento (hg), que puede alejarse del valor tedrico segun
el tipo de almacenamiento y estructura, y mediante una modelizacion de la geometria del
almacenamiento, la cual influye directamente sobre el volumen total de roca disponible
para el almacenamiento (VRg).
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