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RESUMEN

La tecnologia de Captura y Aimacenamiento de CO, permite la reduccion significativa de emisiones antropogé-
nicas de dicho compuesto, y esta considerada como una opcién importante en la lucha contra el cambio climatico.

Los estudios de seleccion y caracterizacion de potenciales estructuras y formaciones geolégicas como alma-
cenes de CO, son costosos y se encuentran sometidos a un alto riesgo de fracaso, especialmente cuando la
estructura considerada es un acuifero salino profundo. Con el fin de minimizar el coste y el riesgo exploratorio, se
hace necesaria una etapa previa de seleccién y posterior caracterizacion que debera englobar la identificacion de
parametros técnicos y socio-economicos y el estudio de los afloramientos de las formaciones almacén y sello. El
estudio de dichos afloramientos permite estimar valores de determinados parametros petrofisicos, geomecanicos
y otras propiedades hidrogeolégicas.

En este articulo, se presentan resultados de una campana de caracterizacion en la cuenca del Duero y la digi-
talizacion y analisis de muestras petrograficas de campafas previas realizadas por el Instituto Geolégico y Minero
de Espafa. Tras la evaluacion de los resultados petrofisicos se puede considerar como mas favorable la facies
Utrillas por presentar mejores valores de porosidad y permeabilidad (al Hg) y una composicion mineralégica mas
estable y madura, siempre en comparacion con las areniscas y arcosas rojas del Buntsandstein. Sin embargo,
la presencia de mayor proporcion de feldespato potasico en la fraccion granular de esta ultima unidad, podria
favorecer el atrapamiento mineral e idnico, pero esta consideracion se basa en datos cualitativos, que deberan
ser contrastados en posteriores trabajos, evaluando también la pérdida de porosidad y permeabilidad, parametros
que se consideran igualmente relevantes en el calculo del ratio de inyeccion.
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ABSTRACT

Carbon Capture and Storage (CCS) enables significant reduction of anthropogenic emissions of CO,, and it is
considered one of the main technologies in the fight against Climate Change.

Selection studies and characterization of potential geologic formations and structures as CO, storage sites are
expensive and also subjected to a high degree of unpredictability, especially when the structure is considered deep
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saline aquifer. In order to minimize the cost and exploration risk, it is necessary a previous stage of selection and
subsequent characterization, which should include the identification of technical and socio-economic parameters
and the study of storage and seal formations in their outcropts.

The study of these outcropts would allow to estimate petrophysical, and geomechanical properties, as well
as hydrogeological data. In this article, some results from the evaluation of several samples taken years ago by
Spanish Geological Survey in the Duero Basin (Spain) are presented. After evaluating the petrophysical results, it
can be considered as the most favorable unit the “facies Utrillas” since it presents the best values of porosity and
permeability (Hg) and a more stable and mature mineral composition when compared to the red sandstones and
arkoses of the Buntsandstein units. However, the presence of higher proportion of K-feldspar in the granular frac-
tion of this last unit, could favour the mineral and ion trapping, but this consideration is based on qualitative data
which should be evaluated in further studies, also evaluating the loss of porosity and permeability parameters.

Keywords: Buntsandstein; Utrillas; CO, storage; Petrophysical characteristics; Outcropt samples.

Introduccion

El consenso cientifico sobre el peligro que con-
lleva la emision incontrolada de gases de efecto
invernadero (GEI), con el fin de luchar contra el
cambio climatico, ha tenido un apoyo politico deci-
dido en la Comision Europea. Directivas medio-
ambientales para regular las principales emisiones
de GEI como la Directiva 2003/87/CE o Directiva
2009/29/CE son ejemplo de ello.

Mas atn, tras la publicacion de la Hoja de Ruta
de la Energia 2050, la Comisién Europea consi-
dera el carbon como recurso energético que contri-
buye a la seguridad del suministro (COM(2011)885
final), y que podria ser sostenible mediante el desa-
rrollo y aplicacion de tecnologias de Captura y
Almacenamiento Geoldogico de CO, (CAC).

De acuerdo a las estimaciones realizadas por la
Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2011;
IEA, 2012; IEA, 2013), el consumo de energia pri-
maria para las proximas décadas seguira siendo prin-
cipalmente de origen fosil (ver Figura 1). Con estas
previsiones, la tecnologia de CAC tomara un papel
relevante en la generacion de electricidad de forma
sostenible (es decir, con bajas emisiones de CO,).

Mientras que la respuesta a la tecnologia de captura
de CO, provendra de una solucion global —donde las
principales regiones tecnoldgicas pugnan por desarro-
llar soluciones efectivas en este sentido— la tecnologia
de almacenamiento geologico de CO, debera solucio-
narse de una manera local -considerando esta escala a
nivel nacional. Es por ello que cada pais debera abordar
la identificacion y exploracion de estructuras geolo-
gicas susceptibles de ser utilizadas como almacén de
CO, de forma eficiente y estable en el tiempo.

De entre todos los tipos de roca almacén suscep-
tibles de ser utilizados, en nuestro pais solamente es
posible considerar los acuiferos salinos profundos

(ASP), al no contar con significativos yacimientos
de hidrocarburos, y dado que las capas de carbon
presentan condiciones desfavorables para el fin pro-
puesto. Otros tipos de posibles almacenes (lutitas
organicas, basaltos, ...) ain no se encuentran en un
estado de desarrollo y verificacion para que puedan
ser considerados de forma realista.

Este tipo de estructuras (ASP) presentan grandes
ventajas, como por ejemplo su mayor capacidad teo-
rica de almacenamiento (Benson et al., 2005); pero
su principal inconveniente reside en el escaso grado
de conocimiento de las mismas, lo que incrementa
el riesgo de fracaso en las campafias de exploracion.

Con el fin de reducir dicho riesgo, se hace nece-
sario considerar diversos criterios y metodologias
de seleccion (Bachu, 2003, Llamas, 2009; Llamas
& Cienfuegos, 2012) y estudio de los afloramientos
de las formaciones geoldgicas consideradas como
potenciales almacenes (ver Figura 2).

En este trabajo, se propone una metodologia de
caracterizacion de afloramientos, y su aplicacion a dos
casos particulares en las series que configuran el zocalo
y bordes de la cuenca del Duero. Para ello, se utilizan
como ejemplo las arenas cretacicas en facies Utrillas
y las areniscas rojas del Buntsandstein (Triasico). En
este estudio, se tienen en cuenta datos de 151 muestras
de ambas unidades litoestratigraficas, tomadas en los
principales afloramientos de los bordes de la cuenca.

Contexto geolégico
Cuenca del Duero

La cuenca del Duero se localiza en el cuadrante
Noroeste de la Peninsula Ibérica. Es la cuenca ceno-
zoica de mayor extension, con aproximadamente
50.000 km® (Sanchez San Romén, 2006; Alonso-
Gavilan et al., 2004).
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Fig. 1.—Evolucion prevista del consumo de energia en las proximas décadas. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la
Agencia Internacional de la Energia (IEA 2010, 2011, 2012).
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Fig. 2.—Detalle de la etapa de caracterizacion de formaciones potencialmente susceptibles de ser consideradas almacén y sello
para un almacenamiento geoldgico de CO,.
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Estructuralmente es una cuenca intraplaca de com-
pleja evolucion, que empez6 a definirse a finales del
Cretacico, posiblemente debido a la reactivacion de
los sistemas tardihercinicos de fracturas, en la que se
distinguen varios sectores con caracteristicas tecto-
sedimentarias propias (Alonso-Gavilan et al., 2004;
Armenteros & Mediavilla-Manzanal, 1997). Lacuenca
del Duero cuenta con una morfologia asimétrica en
la que los margenes Sur y Oeste experimentaron una
ligera subsidencia a favor de fallas en un contexto
tectonico de horst y grabens (Alonso-Gavilan, 1981;
Marfil & Goémez-Gras, 1992), mientras el sector norte
funciond, desde el Eoceno, como una cuenca de ante-
pais, relacionada con la evolucion alpina de la cordi-
llera Cantabrica (Alonso et al., 1996); por su parte, el
sector Este mantuvo un comportamiento similar con
respecto a la cordillera Ibérica.

Como consecuencia de este comportamiento geo-
dinamico diferencial, el zocalo de la cuenca se hundid
progresivamente hacia el Norte y Este, generandose
en estas zonas los mayores espacios de acomodacion
y de mayor espesor de acumulacion de sedimentos.
La distribucion paleogeografica de facies, la evolu-
cion del caracter endorreico y las etapas de relleno de
la cuenca se escapan del alcance del presente trabajo,
encontrandose una descripcion detallada de estos y
otros aspectos a nivel de cuenca en Armenteros et al.
(2002). En los trabajos de Herrero (2004) y Herrero
et al. (2002) se pueden consultar estudios de menor
escala y sobre los mismos aspectos en los sectores
central y noroccidental de la cuenca, respectiva-
mente. De especial interés resultan las propuestas
de division en unidades sismicas del sector norte de
la cuenca del Duero establecidas por Herrero et al.
(2010) y al analisis de la fracturacion en el mismo
dominio (Herrero & Gomez-Fernandez, 2011).

Las unidades litoestratigraficas objeto del pre-
sente trabajo aparecen representadas exclusivamente
en el zocalo y en los bordes de la cuenca del Duero,
y no se corresponden con su relleno (finicretacico-
Paledgeno). Dentro de la secuencia sedimentaria
mesozoica (Prado et al., 2010), se consideran aqui dos
sistemas: por una parte, las series detriticas rojizas de
edad tridsica (Buntsandstein), considerada en trabajos
anteriores (Geocapacity Project, VII Programa Marco;
Proyecto ALGECO2) como potencial almacén de
CO,, junto a la secuencia de margas, arcillas y yesos
del Keuper, que actuaria como sello del sistema;
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por otra parte, sobre el conjunto cretacico, se con-
sideran los niveles arenosos en facies Utrillas como
almacén de CO, (Geocapacity Project, VII Programa
Marco; Proyecto ALGECQO?2), configurando los depo-
sitos margoso-arcillosos paleocenos (facies Garum) el
nivel confinante de este segundo sistema.

Como se observa en la Figura 3, la cuenca del
Duero retine no solo caracteristicas técnicas, sino
que también socio-econdémicas como para ser con-
siderada como idonea para albergar estructuras y
unidades geolodgicas susceptibles de almacenar CO..

Materiales y métodos

Identificacion de formaciones de interés como
almacén de CO,

La seleccion de las unidades litoestratigraficas
objeto de estudio se justifica por varias considera-
ciones presentadas en trabajos anteriores (Ruiz et al.,
2007; Ruiz & Lomba, 2008; Vangkilde-Pedersen
et al.,2009) que, a su vez, se han basado en informa-
cion previa disponible, principalmente de sondeos
de exploracion de hidrocarburos.

Se consideran en este estudio datos preexis-
tentes de dos unidades detriticas -conocidas de
forma informal como “facies Utrillas”, y “facies
Buntsandstein”— que, a priori, presentan propiedades
favorables para confinar de forma estable y segura el
CO,: por una parte, su porosidad es principalmente
primaria, lo que les confiere una mayor homogenei-
dad y, por consiguiente, una mejor distribucion del
fluido inyectado; por otra parte, su naturaleza mi-
neralogica (principalmente silicicldstica) propiciara
que la roca se vea afectada en menor medida por la
interaccion quimica entre fluido-roca.

Areniscas rojas triasicas (facies
Buntsandstein)

Presenta en su base un conglomerado brechoide
de color rojo (Figura 4), con franjas verdes y ocres y
con un espesor que varia de 3 a 6 m, pudiendo llegar
a los 15 m; los cantos son generalmente de cuarzo y
fragmentos de roca (cuarcitas, areniscas y pizarras)
pertenecientes a las formaciones paleozoicas subya-
centes. En conjunto, los cantos presentan una buena
clasificacion.
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Fig. 3.—Detalle de la zona de estudio: cuenca del Duero: focos emisores (rojo), e informacion previa disponible (sismica de reflexion

y sondeos de exploracién de hidrocarburos). Fuente: AVANZA CO2.

La matriz es de color rojo, enriquecida en 6xidos
de hierro. Encima de los niveles conglomeraticos
basales aparecen unas alternancias detriticas arenis-
coso-peliticas, compuestas de areniscas gruesas y
finas y pelitas, en bancos de espesores de decimé-
tricos a métricos. Tienen tono rojo, con interca-
laciones verdes y ocres, debido probablemente a
los diferentes grados de oxidacion del hierro. Son
frecuentes las estructuras sedimentarias, principal-
mente estratificacion cruzada y paralela.

El espesor de esta unidad es notablemente inferior
al correspondiente a las arenas creticicas en facies
Utrillas, con potencias medias que se pueden estimar
cercanas a 100 m (hojas 239, 277, 278 del mapa geo-
l6gico nacional).

Arenas blancas cretacicas (facies Utrillas)

La naturaleza de los cuerpos arenosos en
facies Utrillas es eminentemente siciliclastica
(Figura 5). Estan conformados por arenas arcosicas
blanco-amarillentas sin cementar completamente,

con intercalaciones de arcillas a veces caoliniferas
y costras ferruginosas que confieren a la unidad, en
ocasiones, un color rojo abigarrado caracteristico y
reconocible en los escarpes carcaveados.

Estratigraficamente, esta unidad y las forma-
ciones asociadas, marcan el inicio de la transicion
al Cretécico Superior, cuando los sistemas fluviales
comienzan a erosionar los macizos hercinicos,
creando asi abanicos aluviales y medios mixtos
entrecruzados o anastomosados (braided) y sistemas
sedimentarios propios de rios meandriformes que
van a parar a una plataforma marina somera (Alonso
etal., 1993).

La potencia del conjunto es variable en toda la
cuenca, desde 1000 m en la zona Noreste hasta 200 m
en el Sur. Estos datos de potencia se contrastan con
los datos deducidos de los sondeos de exploracion de
hidrocarburos (Tabla 1).

Tras la revision de los sondeos de exploracion de
hidrocarburos realizados en la cuenca del Duero, se
puede determinar una mayor presencia de la unidad
Utrillas en las columnas estratigraficas de los 59
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Fig. 4. —Aspecto en afloramiento de subarcosas triasicas
en facies Buntsandtein. En ambos casos presentan texturas
arenosas (arena fina). En la imagen superior, el lapiz se
apoya en un plano de estratificacion (y la muestra se ha
tomado perpendicular a la misma). En la imagen inferior,

se aprecia la disposicion en bancos decimétricos con
laminacion paralela.

sondeos estudiados: en 19 sondeos se constata la
presencia de esta unidad, frente a las 6 coincidencias
para los tramos arenosos del Buntsandstein encon-
trados en los mismos sondeos.

Afloramientos de las formaciones de interés

Los afloramientos de las unidades litoestratigra-
ficas en consideracion ofrecen la posibilidad de eva-
luar algunos aspectos relacionados con su viabilidad
como potenciales formaciones almacén de CO,. Es
mas, estos afloramientos ofrecen la posibilidad de rea-
lizar estudios relativos a la petrofisica, hidrodindmica
y comportamiento mecéanico de estas formaciones.

Existe informacion previa disponible a través de
las campaias que el Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia llevd a cabo para la caracterizacion de
ciertas formaciones (detriticas y carbonatadas) con

Fig. 5.—Aspecto que presentan en afloramiento las
cuarciarenitas de las arenas cretacicas en facies Utrillas
(cantera ‘Arenas de Bobia’). Su textura es arenosa-(arena media
y gruesa, derecha) y arenosa limosa (izquierda).

fines diversos, principalmente la elaboracion de car-
tografia geologica para el proyecto MAGNA. Dicha
informacion, es publica, pero su formato no permite
su procesado y/o analisis estadistico.

Los datos que se presentan a continuacién sobre la
composicion mineral de muestras de afloramientos
de las areniscas rojas del Buntsandstein proceden de
la elaboracion de las hojas 239, 277 278,279 y 316
del mapa geoldgico nacional, mientras que los datos
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correspondientes a muestras de las arenas cretacicas
en facies Ultrillas proceden de la informacion com-
plementaria de las hojas 109, 129, 130, 131, 239,
277 y 349 (Figura 6).

Resultados

Procedencia y procesado de las muestras

Tras el andlisis estadistico de los datos sobre la
composicion mineral de 62 muestras procedentes
de la unidad Utrillas y de 89 muestras de la unidad
Buntsandstein es posible diferenciar resultados rela-
cionados con (a) la composicion mineralogica y (b)
el caracter textural, y que podrian priorizar la idonei-
dad de una formacion frente a otra en relacion a sus
caracteristicas intrinsecas como almacén.

B.
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Dichas muestras, como se ha indicado, han sido
recogidas y descritas durante la campaiia de elabo-
racion de determinadas hojas del mapa geologico
nacional por el Instituto Geoldgico y Minero de
Espaia. Si bien esta informacion es publica, para la
interpretacion de la misma ha sido necesario digita-
lizar las fichas de cada muestra, asi como los datos
recogidos en ella.

Composicion de la fraccion granular

Desde el punto de vista de la composicion mine-
ralégica de las correspondientes fracciones gra-
nulares, el cuarzo es la fase mineral predominante
en ambas unidades, llegando a superar el 90% en
algunos casos. Siguiendo un orden de importan-
cia cuantitativa, el contenido medio en feldespato
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Fig. 6.—ldentificacion de afloramientos de las unidades detriticas en estudio. En recuadro rojo se sefialan las hojas del mapa
geoldgico nacional en las que se han considerado muestras de la unidad Utrillas, mientras que en negro figuran las hojas de las que

se han extraido datos para muestras de la unidad Buntsandstein.
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potasico resulta de un 10,6% (con valores maximos
que superan 30%) para la unidad Utrillas, frente a un
23,8% (con un valor maximo del 51%) en el caso de
las areniscas rojas tridsicas en facies Buntsandstein.
Finalmente, la proporcion de fragmentos de roca
es superior en la unidad cretacica (principalmente
restos de pizarras y areniscas, con un promedio del
15,6%) que en la unidad triasica (fragmentos de roca
metamorfica que, en valor medio, suponen un 4,45%
de la fraccion granular).

Asi, segiin se puede apreciar en la figura 7A y
desde el punto de vista petrologico, las arenas en
facies Utrillas estan constituidas por cuarciarenitas,
sublitarenitas y subarcosas estando el resto de sub-
grupos representados principalmente por arcosas
liticas y litarenitas feldespaticas. Por su parte (ver

A)
Fm Utrillas

B)

F FR

Fig. 7.—Clasificacién de los conjuntos de muestras de las facies
Utrillas (A) y Buntsandstein (B) a partir del diagrama de Folk
(1974).

figura 7B), las areniscas rojas triasicas en facies
Buntsandstein estan constituidas predominante-
mente por arcosas, con una representacion menor de
subarcosas y sublitarenitas.

De entre estos aspectos, en relaciéon con la ap-
titud de ambos niveles para configurar un buen
almacén de CO,, cabria discutir la significativa
diferencia de contenidos en feldespato potasico en
ambas unidades. En trabajos anteriores (Raistrick
et al., 2009) se cita que la presencia de feldespato
potasico en el esqueleto mineral del almacén puede
promover varios fenomenos con influencia directa
sobre el comportamiento del mismo: la reaccion de
disolucion del CO, con la salmuera original que re-
llena el espectro poroso del almacén acidificaria la
salmuera, que podria atacar con mayor facilidad al
feldespato y, por lo tanto, meteorizarlo, favoreciendo
el atrapamiento i6nico y mineral del CO, inyectado
(Parry et al., 2007) en forma de ion bicarbonato (en
el primer caso) y una potencial precipitacion pos-
terior en forma de carbonato (en el segundo caso).
Con presencia de Na' en la salmuera, (Johnson et al.,
2004) citan el atrapamiento mineral mediante neo-
formacion de dawsonita, mecanismo que ayudaria a
mantener la inyectividad original del almacén. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que la meteoriza-
cion del feldespato potasico lleva asociada la apa-
ricion de fases minerales arcillosas (caolinita, seri-
cita, etc.), fendmeno que podria modificar los valores
originales de porosidad y, especialmente, permeabi-
lidad (Parry et al., 2007). En particular, la permea-
bilidad puede verse reducida por dos mecanismos:
relleno de poros como resultado de esta transforma-
cion mineral, y posterior rotura de las laminas de
los filosilicatos, que parcialmente pueden bloquear
la garganta del poro, siendo esta tltima la principal
causa de la pérdida de permeabilidad (Vinopal &
Taylor, 1999).

Fase de union

Matriz

El contenido en matriz detritica en las arenas cre-
tacicas es poco significativo, con un valor medio de
1,85% (respecto al volumen total de muestra), y des-
viacion estandar de 4,17% en el conjunto de datos.
La naturaleza mineralogica de la matriz, a partir
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de observaciones microscopicas, es principalmente
arcillosa, presumiblemente formada por caolinita,
aunque la determinacion no es definitiva. El origen
mas probable de estos filosilicatos, también a partir
de observaciones microscopicas, es la alteracion de
feldespato potasico y/o moscovita.

Por su parte, las areniscas rojizas tridsicas cuentan
también con un porcentaje de matriz reducido, si
bien superior al citado anteriormente para la unidad
cretacica (valor promedio de 6,45%, también res-
pecto al volumen total de muestra, y una desviacion
estandar de 6,80%) Su naturaleza mineralogica, al
igual que en el caso anterior, es arcillosa, con un
origen post-diagenético ligado a la alteracion de los
fragmentos de roca, en su mayor parte originalmente
metamorficos.

Cemento

También existen en ambas unidades precipita-
dos quimicos a modo de fase de unién, y aunque en
proporciones modestas si se consideran los valores
medios, también los niveles triasicos cuentan con
proporciones algo superiores en este componente
(5,30% en las areniscas rojas frente a 2,50% en las
arenas cretacicas). El tipo de cemento que presentan
las muestras con facies Utrillas es un precipitado
quimico ferruginoso, que puede llegar a valores
maximos del 20%, mientras que en el caso de las
areniscas rojizas tridsicas coexisten fases oxidadas
de Fe con cemento carbonatado. Se debe tener en
cuenta que estas consideraciones se basan en las
descripciones de las muestras tomadas durante la
elaboracion de determinadas hojas del mapa geold-
gico nacional (sefialadas con anterioridad) y que no
se corresponden con los cementos predominantes en
estas mismas unidades en el borde sur de la cuenca
del Duero no siendo por lo tanto este aspecto extra-
polable a nivel de cuenca.

En las Figura 8 y Figura 9 se presentan, a modo
de ejemplo, dos microfotografias de sendas mues-
tras de cada una de las unidades litoestratigraficas
que han sido objeto de estudio. En las figuras 8A'y
8B se puede observar la textura representativa de los
niveles arenosos cretacicos. La presencia de abun-
dante cemento carbonatado, como se aprecia en las
imagenes inferiores, no es muy comun en esta roca
en el sector norte de la cuenca, pero precisamente son

B. Llamas, R. Alvarez, LF. Mazadiego, J. Loredo, A. Camara

Fig. 8.—Imagen de microscopia 6ptica de polarizacion de una
muestra de la facies Utrillas. En ambas fotografias se muestra
el mismo campo: (A) Luz polarizada plana y (B) Luz polarizada
cruzada Se trata en este caso de una sublitarenita en la que
predomina el cuarzo subanguloso monocristalino en tamafo
arena media-fina, con algunos fragmentos de roca (tonos
marronaceos), cemento carbonatado (dolomitico) y vacios
intergranulares, escasos, pero de buen tamafio (ver parte
derecha de la imagen).

las muestras con una mayor proporcién de cemento
las tnicas sobre las que es posible elaborar laminas
delgadas.

Por su parte, en la Figura 9 se puede observar en
detalle la composicion de una muestra de las are-
niscas rojas triasicas.

Textura

Sobre la textura (entendida como distribucion de
tamafios de grano, ver figura 10) de las muestras de
las dos unidades consideradas en el presente trabajo,
se observa que esta propiedad resulta ventajosa, en
cuanto a la configuracion de un buen almacén, en
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Fig. 9.—Imagen de microscopia 6ptica de polarizacion de una
muestra de la facies Buntsandstein. En ambas fotografias se
muestra el mismo campo: Luz polarizada plana en la superior
y Luz polarizada cruzada en la inferior. En la fraccion granular
predomina el cuarzo (también subanguloso, monocristalino

y en tamafo arena fina y muy fina) con algun fragmento de
roca metamorfica en avanzado estado del alteracion, opacos y
escasa fase de unioén (principalmente matriz detritica arcillosa).
No se observa, al menos con esta magnificacion (objetivo de
10X) porosidad intergranular.

las arenas cretacicas, que cuentan con mayores pro-
porciones de las fracciones de mayor tamano. Asi,
el conjunto de las fracciones grava y arena es pro-
porcionalmente superior en las facies Utrillas que en
las facies Buntsandstein. Considerando dicho con-
junto (es decir, la granulometria superior a 63 pm),
la unidad Utrillas presenta un porcentaje del 92,53%
de los componentes granulares en este intervalo de
tamafios, con lo que el conjunto limo y arcilla (la
granulometria inferior a 63 pum, de la que una parte
seria fase de union en forma de matriz), en la segunda
de las unidades consideradas (facies Buntsandstein)
es superior.

11

Analizando el conjunto de los resultados de
los epigrafes anteriores, se puede comprobar que
los niveles en facies Utrillas presentan una mayor
madurez mineraldgica, al presentar un menor con-
tenido medio de matriz (fraccion menor de 30 pm,
ver Figura 10), asi como una mejor (mas elevada)
relacién cuarzo/feldespato potasico en la fraccion
granular (Figura 7).

Porosidad

Sobre una muestra representativa de cada una de
las rocas objeto de estudio se ha realizado un ensayo
de porosimetria por inyeccion de Hg en los labo-
ratorios de los Servicios Cientifico-Técnicos de la
Universidad de Oviedo por medio de un porosimetro
AutpoPore 1V, y siguiendo la norma ISO 15901-1.
Se ha elegido esta técnica instrumental ya que per-
mite analizar todo el rango de macroporos (mas de
50 nm), y la practica totalidad de mesoporos (entre
50 y 2 nm), siguiendo la clasificacion de la [UPAC.
Los resultados numéricos absolutos se muestran en
la Tabla 2.

En las Figuras 11 y 12 se muestran los volumenes
de Hg intruidos en los ensayos, en funcion del dia-
metro del espectro de poros de la muestra. Como se
puede apreciar, el sistema poroso de las arenas en
facies Utrillas cuenta con una mayor proporcion de
porosidad primaria (intergranular), que es la que
se puede asemejar a tamafos de poros superiores a
1 um (en diametro). Por su parte, la mesoporosidad
(cuya interpretacion se asociaria a las irregulari-
dades superficiales de los granos minerales) es mas
importante en el sistema de espacios vacios de las
areniscas tridsicas, pero, en cualquier caso, poco
importante cuantitativamente.

Conclusiones

El trabajo llevado a cabo ha contribuido a la justi-
ficacion de la etapa de estudio de afloramientos en el
almacenamiento geoldgico de CO,, aportando infor-
macion sustancial para la toma de decisiones sobre
la idoneidad de una unidad geoldgica como poten-
cial almacén de CO,. En este caso, el trabajo se ha
centrado en discutir y presentar determinados resul-
tados de indole petrografica y petrofisica (compo-
sicion mineral, fases de unidn, textura y porosidad)
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Tabla 2.—Porosidad, permeabilidad al Hg y diametro medio de los poros
de dos muestras representativas de las unidades Utrillas y Buntsandstein

Parametro Fm Utrillas Fm Buntsandstein
Diametro medio de los poros (um) 13,43 6
Porosidad (%) 32,04 13,02
Permeabilidad (al Hg, mdarcy) 285,74 42,90

en dos unidades litoestratigraficas potencialmente unidades geoldgicas es escaso, dificultando por
interesantes. Sin embargo, la caracterizacion de aflo-  tanto la toma de decisiones y evaluacion de la ido-
ramientos — como etapa de exploracion — conlleva el neidad de dichas estructuras. Si bien esta etapa no
estudio de otros parametros, tal y como se describe evitara las posteriores inversiones en la exploracion
en la Figura 2. de dichas estructuras mediante costosas técnicas

Especial relevancia tendra esta etapa, para el de exploracion (geofisica y sondeos), la etapa de
estudio de Acuiferos Salinos Profundos (ASP), ya caracterizacion y estudio de afloramientos podra
que el conocimiento de este tipo de estructuras y aportar informacion valiosa y facilitar la toma de
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Fig. 10.—Comparacion del caracter textural de las unidades Utrillas (A) y Buntsandstein (B).
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Fig. 11.—Volumen de Hg intruido en el ensayo de porosimetria en funcion del tamafio de poro para la facies Utrillas.
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Fig. 12.—Volumen de Hg intruido en el ensayo de porosimetria en funcién del tamafo de poro para la facies Buntsandstein.

decisiones sobre las diferentes alternativas en eva-
luacion, bien dentro de una misma secuencia estra-
tigrafica o cuenca sedimentaria.

En particular, en este trabajo se aplica la metodo-
logia de estudio de afloramientos propuesta en al-
gunos sectores de la cuenca del Duero. La informacion
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previa disponible, a partir de los muestreos llevado a
cabo por el Instituto Geologico y Minero de Espana,
enriquece esta etapa de exploracion, al aprovechar los
datos de muestras tomadas a lo largo de la cuenca y
compararlos con los datos obtenidos por los autores
de dos de las principales facies detriticas conside-
radas como potencial almacén de CO,: Buntsandstein
y Utrillas.

Tras la evaluacion de los resultados petrofisicos
se puede considerar como mads favorable la facies
Utrillas por presentar mejores valores de porosidad y
permeabilidad (al Hg) y una composicion mineral6-
gica mas estable y madura, siempre en comparacion
con las areniscas y arcosas rojas del Buntsandstein.
Sin embargo, la presencia de mayor proporciéon de
feldespato potasico en la fraccion granular de esta
ultima unidad, podria favorecer el atrapamiento
mineral e i6nico, pero esta consideracion se basa en
datos cualitativos, que deberan ser contrastados en
posteriores trabajos, evaluando también la pérdida
de porosidad y permeabilidad, parametros que se
consideran igualmente relevantes en el célculo del
ratio de inyeccion.

El estudio aqui presentado, debera ser completado
con una nueva campafa de muestreo y analisis, con
el fin de completar el estudio de las propiedades sus-
ceptibles de analizar (ver Figura 2: petrografia, mine-
ralogia y geomecanica) y la interaccion con el CO,,
fluido-dinamica en condiciones de almacenamiento
(inyeccion de CO, en estado super-critico) y otras
propiedades que podran evaluarse de forma no muy
costosa y con gran rendimiento técnico. Dicha cam-
pana se llevara a cabo a través del proyecto de inves-
tigacion MIDE CO2 (SV-PA-13-ECOEMP-54).

La herramienta SIG desarrollada en el proyecto
(Proyecto AVANZA-CO2) permite identificar de
forma sencilla los principales afloramientos, con el
fin de garantizar la representatividad de las muestras
que puedan ser tomadas en posteriores campanas.
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