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RESUMEN:

El almacenamiento geoldgico profundo (AGP) es una de las iniciativas que, en el ambito internacional,
estdn cobrando mayor relevancia para eliminar o reducir las emisiones antropogénicas de CO, a la
atmaosfera. En este contexto, el estudio de las posibilidades de AGP de CO, en territorio espafiol se esta
canalizando a través del Proyecto Singular Estratégico PS-120000-2005-2 del Programa Nacional de
Energia del Ministerio de Educacion y Ciencia, denominado “Tecnologias avanzadas de generacion,
captura y almacenamiento de CO,", subproyecto N° 3 “Almacenamiento Geoldgico de CO;".

En este informe y como parte del mencionado proyecto, se estudian las posibilidades que ofrece, de cara
al almacenamiento definitivo de CO,, la cuenca del Ebro, la cual es una de las areas seleccionadas en
estudios previos.

Dentro de la cuenca, y mediante un estudio y reinterpretacion de la informacion derivada de la
investigacion realizada para la exploracién de hidrocarburos, se han seleccionado una serie de
formaciones que por sus caracteristicas relativas a disposicion, extension, profundidad y porosidad, entre
otras, podrian constituir un futuro almacenamiento. Se estudian asi mismo, las formaciones sello que
garantizarian la estanqueidad de los diferentes almacenes y se proporciona una estimacion de la
capacidad de almacenamiento de cada formacién, aportando datos en Megatoneladas de CO,, que si bien
son aproximados, si puede dar una idea clara de la capacidad de almacenamiento, y pueden ser Utiles
para la toma de decisiones futuras.
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ABSTRACT:

The study of the possibilities of conducting Deep Geological CO, Storage inside Spanish territory is being
performed through the Strategic Singular Project PS-120000-2005-2 of the National Program of Energy
from the Education and Science Ministry, and called “CO, generation, sequestration and storage advanced
technologies”, subproject N3 “CO, Geological Storage”

This report studies the possibilities the Ebro basin offers for definitive CO, storage as one of the Spanish
selected areas from previous studies.

The study and reinterpretation of the information obtained from the hydrocarbon exploration accomplished
in the area has lead to the selection of a series of geological formations. These formations have been
chosen attending certain characteristics such as their disposition, extension, depth and porosity.

The study has also been conducted considering the characteristics of the geological formations above the
CO, storage formations so as to guarantee the sealing of the storage. The study includes the approximate
estimation of the storage capacity for each of the formations in Megatons of CO,, which can be useful in
future decision making.

Deep geological storage is one of the more relevant international initiatives in order to eliminate or reduce
the antropogenic CO, emissions to the atmosphere.
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1.- INTRODUCCION

El Parlamento Espafiol en el afio 2002 aprobd por unanimidad la ratificacion del
Protocolo de Kyoto, lo que le compromete a limitar el incremento de sus
emisiones de gases de Efecto Invernadero hasta un maximo del 15% para el
horizonte 2008 — 2012, con respecto a los niveles del afio 1990. Hoy endia, los
combustibles fésiles contindan siendo la fuente dominante de la energia
primaria demandada a escala global, y probablemente, lo seguiran siendo
durante un largo periodo de tiempo.

Actualmente el gasto de combustibles fosiles suponen el 85% de toda la
energia comercial y la transicion hacia las energias renovables llevara un
tiempo apreciable. De hecho, en el afio 2001, las emisiones espafiolas netas
de gases con efecto invernadero alcanzaron los 383 millones de toneladas
(MTm) equivalentes de CO,, y en el afio 2005 las emisiones eran un 52% mas
gue las de 1990, superando con creces el compromiso adquirido para 2012.

La necesidad de tomar iniciativas que traten de reducir o evitar que el CO, de
las emisiones antropogénicas alcancen la atmoésfera es urgente, e implicara
nuevas aproximaciones tecnoldgicas, entre ellas, la captura de las emisiones
de CO, de las grandes fuentes estaticas, tales como las centrales térmicas,
cementeras e industrias de ceramica, entre otras, y su almacenamiento en
formaciones geoldgicas, tales como campos de petréleo o yacimientos de gas,
ya exhaustos, masas de agua salina profundas y/o yacimientos de carbén no
explotables.

Actualmente el estudio de las posibilidades de almacenamiento de CO; en
formaciones geoldgicas se esta canalizando a través del Proyecto Singular
Estratégico (PSE): "Tecnologias Avanzadas de Generacion, Captura y
Almacenamiento de CO;”", uno de cuyos objetivos inmediatos, es definir, en el
territorio nacional, aquellas cuencas, formaciones o estructuras geoldgicas con
capacidad potencial de almacenar CO, de forma permanente (ntre 10%-10*
afios), asi como llevar a cabo una estimacién preliminar de la capacidad total
disponible de almacenamiento geolégico de CO; en Espafa.

El trabajo que se desarrolla a lo largo de este informe, viene a cubrir una de las
fases del mencionado proyecto (PSE) y su objetivo parcial es el estudio de la
posibilidad de hallar formaciones que puedan actuar como “almacén” en un



area seleccionada previamente, como es la cuenca del Ebro. Los criterios de
favorabilidad tenidos en cuenta para la preseleccion de la cuenca del Ebro,
como una posible zona a prospectar estan reflejados en el informe técnico
CIEMAT n° 1085, de agosto de 2006: “Almacenamiento Geolégico de COq:
Criterios de Seleccién de Emplazamientos”, al cual nos referimos también en el
apartado 3 de este mismo informe, después de hacer un breve repaso del
contexto geologico (Apartado 2).

En el apartado 4 se relacionan los trabajos consultados para el desarrollo de
este estudio, dando paso a una descripcion detallada de los sondeos
consultados en el apartado 5, haciendo especial hincapié en las formaciones
mesozoicas. Teniendo en cuenta la descripcion detallada de los sondeos, se
propone en el final del apartado 5, para el sector central de lacuenca del Ebro,
una columna estratigréfica tipo.

En el apartado 6, se describen los trabajos realizados para la definicion de
formaciones almacén y sello favorables para finalmente llegar, en el apartado 7,
a una estimacion del volumen de roca disponible para un hipotético
almacenamiento de CO;.

Para finalizar este trabajo se realiza un breve resumen y se extraen las
principales conclusiones.

10



2.- SITUACION Y GEOLOGIA DE LA
CUENCA DEL EBRO

El informe que se presenta, se centra en el area preseleccionada de la cuenca
del Ebro (véase apartado 3), area que se restringe a la zona situada al Sur del
cabalgamiento surpirenaico, en la que afloran exclusivamente materiales del
Terciario y Cuaternario. Dentro de las cuencas terciarias con escasa
deformacion de la Peninsula Ibérica, la del Ebro es la de mayor extension.
Geograficamente la cuenca del Ebro se localiza en la parte nororiental de la
Peninsula Ibérica y esta surcada de E a O por el rio Ebro, constituye un area
de forma aproximadamente triangular enmarcada por cadenas montafiosas
alpinas: al Este por la Cadena Costero Catalana, al Sur por la Cordillera Ibérica
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Figura 1.- Cartografia geoldgica general de la cuenca del Ebro y areas adyacentes.

y al Norte por los Pirineos. Por su extremo occidental se comunica con la
cuenca del Duero (Figura 1) a través del corredor de La Bureba (Burgos).

La cuenca del Ebro constituye la cuenca de antepais del orégeno pirenaico y la
mayoria de sus caracteristicas estructurales estan relacionadas con su
evolucion tectonica (Arlegui y Simén, 1998). En ella tuvo lugar una potente
sedimentacion durante el Terciario, con mas de 5000 m de sedimentos
terciarios en algunos puntos. La pofundidad del sustrato pre-Terciario se
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incrementa hacia el norte, alcanzando valores de 4000 m bajo el nivel del mar
en los Pirineos (Riva et al., 1983). La cuenca del Ebro es también una region
intraplaca de la Placa Ibérica y fue afectada por la evolucién tectonica de la
zona norte de la Peninsula Ibérica durante el Nedgeno (Simon-Gomez, 1989).
Sus limites y estructura actual se establecieron entre el Oligoceno superior y el
Mioceno inferior, cuando los cabalgamientos surpirenaicos alcanzaron su
emplazamiento definitivo (figuras 1 y 2).

En la zona de contacto con la cuenca del Ebro, el borde sur del orégeno
pirenaico estad representado por una franja de estructuras tectonicas que
mayoritariamente constituyen pliegues y cabalgamientos, en donde la serie
implicada abarca desde el Triasico medio hasta el Mioceno. La caracteristica
mas destacada de la estructura del frente surpirenaico es la presencia de
laminas de cabalgamiento desplazadas hacia el sur, sobre un sustrato
practicamente indeformado, y que tienen como nivel de despegue dominante
los materiales de facies evaporiticas del Trias medio y superior (Seguret, 1972;
Céamara, 1997; Camara y Klimowitz, 1985; Klimowitz y Torrescusa, 1990). En
los sectores central y occidental los cabalgamientos presentan una orientacién
dominante ONO-ESE, en donde la serie aldctona mesozoico-terciaria se
superpone, a favor de las rocas incompetentes triasicas, sobre las molasas
oligo-miocenas de la cuenca del Ebro (Puigdefdbregas y Soler 1973;
(Puigdefabregas y Souquet, 1986; Camara y Klimowitz, 1985; Puigdefabregas
etal., 1992).

La Cordillera Ibérica y la Costero Catalana constituyen los limites suroeste
(cabalgante) y sureste respectivamente de la cuenca del Ebro, las cuales
desde un punto de vista estructural ambas, parte de una Unica unidad tectonica,
ya que comparten la edad de deformacién vy el estilo.

La geometria del relleno sedimentario consiste, salvo en el sector occidental,
en un prisma con seccion en forma de cufia abierta hacia el norte (figura 1), en
la que los sedimentos terciarios presentan una tendencia al solapamiento
expansivo hacia el sur, con los materiales mas antiguos recubriendo el margen
pirenaico y los mas modernos hacia el margen ibérico (Riba et al., 1983). Las
sucesivas formaciones, en general, yacen horizontalmente excepto en donde
existen fendbmenos de diapirismo en evaporitas o bien, en donde existen fallas
normales con anticlinales “roll-over” asociados. La principal macroestructura
existente en el &rea es el sinclinal Logrofio-Sastago (Quirantes, 1978; Arlegui et
al., 1994) de tendencia NO-SE y localizado a lo largo del rio Ebro.
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Una parte del relleno de la cuenca del Ebro, en especial en su margen norte,
esta constituido por formaciones marinas y continentales que se reconocen
igualmente en el orégeno pirenaico, donde actualmente forman parte de la
cobertera despegada y cabalgante sobre la cuenca. En las zonas donde no
emergen los cabalgamientos frontales, el limite entre la actual cuenca del Ebro
y las cuencas terciarias pirenaicas de Jaca y Graus es difuso, con continuidad
de los afloramientos oligocenos.
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Figura 2.- Mapa de isobatas y cortes sintéticos de los tres sectores de la cuenca del
Ebro. Mapa simplificado de ITGE (1990); Corte | simplificado de Mufioz-Jiménez y
Casas-Sainz (1997); Corte Il simplificado a partir de Martinez-P efia y Pocovi (1988),
Senz y Zamorano (1992) y Gonzélez (1989); Corte Il simplificado de Vergés et al.
(1992). Mz: Mesozoico; Tc: Terciario (Tomado de Pardo et al., 2004)
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En funcion de la estructura, la evolucion de la subsidencia y la edad de los
materiales aflorantes, la cuenca del Ebro puede dividirse en tres sectores
(Pardo et al., 2004):

- Sector occidental de orientacion E-O correspondiente a una cuenca de
antepais simétrica (Mufioz-Jiménez y Casas-Sainz, 1997), afectada por
cabalgamientos activos hasta el Mioceno superior, tanto en el margen ibérico
(Macizo de Cameros-Demanda) como en el margen pirenaico (Sierra de
Cantabria). El relleno terciario presenta ademas pliegues monoclinales
vergentes al norte que son el reflejo de cabalgamientos que afectan a los
materiales del basamento pre-Terciario (Figura 2, corte 1), asi como pliegues de
despegue E-O a ONO-ESE con vergencia sur. La terminacion oriental de estos
pliegues al norte del rio Ebroy del rio Alhama al sur marcan el limite de este
sector, que fue intensamente subsidente en el Pale6geno y el Ne6geno, con
espesores totales que superan los 5.000 m.

- Sector central, mas amplio, menos subsidente que el anterior y con estructura
practicamente tabular (Figura 2, corte Il). En este sector existe un
desplazamiento progresivo de la sedimentacién hacia el margen ibérico, el cual
funciona finalmente como margen pasivo de la cuenca. El sustrato pre-Terciario
préximo a este margen esta afectado por cabalgamientos de direccion NO-SE y
vergencia N que condicionan la sedimentacion paleégena y afectan, incluso, al
relleno nedgeno (Klimowitz, 1992), prowocando afloramientos locales del
sustrato como paleorrelieves entre los materiales miocenos. ElI margen
pirenaico lo constituyen las Sierras Exteriores y el anticlinal de Barbastro.

- Sector oriental, (Figura 2, corte Ill) aproximadamente al E de los rios Noguera
Ribagorzana y Guadalope, donde no existe registro de relleno nedégeno, pero
gue fue netamente subsidente durante el Pale6geno y en el que se reconocen
los materiales plegados con direcciones EO a ESE-ONO y NE-SO en las
proximidades del frente surpirenaico, donde el espesor de Terciario llega a
superar los 3.600 m. Dichos pliegues estan ligados al despegue de horizontes
evaporiticos, asociados con la estructuracion del frente surpirenaico (Vergés
1993y 2003; Vergés et al., 1992 y 2002; Vergés y Martinez, 1988).

La evolucion paleogeografica de la cuenca del Ebro estuvo controlada
esencialmente por la actividad tectonica que estructurd progresivamente las
cadenas circundantes, condicionando la topografia y extension de las areas
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fuente, la orientacion de los margenes de la cuenca y la variacion de las tasas
de subsidencia y aporte sedimentario durante el Terciario.

Para el relleno Terciario del conjunto de la cuenca, se han definido ocho
unidades tectosedimentarias Figura 3) a partir de los materiales autdctonos
aflorantes (Pérez, 1989; Pérez et al., 1985; Gonzalez, 1989; Mufoz, 1992 y
1993; Arenas, 1993; Arenas et al., 2001; Villena et al., 1996 a 'y b; Angulo et al.,
2000, Luzén, 2001; Luzén y Gonzalez, 2000; Luzon et al., 2002; Mufioz et al.,
2002). Estas unidades se encuentran separadas por rupturas sedimentarias
gue se manifiestan como discordancias en las zonas proximales (en los
margenes de la cuenca) que pasan a conformidades hacia el centro de la
misma. Las tres primeras unidades son paledgenas, la cuarta se sitla en la
transicion Pale6geno-Nedgeno y las cuatro restantes son miocenas.

La unidad T1 aflora en el sector oriental y en el borde ibérico del sector central
(Figura 3). Su limite inferior es una discordancia a escala cartogréafica sobre el
basamento pre-Terciario e incluye facies detriticas carbonatadas y evaporiticas

continentales.
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Figura 3. Cartografia de Las Unidades Tectosedimentarias (T1 a T8) de la cuenca del
Ebro (tomado de Pardo et al., 2004 modificado de Alonso-Zarza et al., 2002).
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La unidad T2 aflora en el SE del sector central, y esta compuesta por facies
detriticas continentales. En el sector oriental se incluyen facies carbonatadas
continentales.

La unidad T3 (Figura 3) esta formada por materiales detriticos continentales en
los tres margenes de la cuenca, el depocentro se sitla proximo al margen
pirenaico y alberga potentes y extensas formaciones evaporiticas.

La unidad T4 representa el final del registro sedimentario en el sector oriental
de la cuenca, su evolucion es compleja y puede presentar variaciones de
detalle. La T4 presenta dep0sitos detriticos en los tres margenes de la cuenca,
al Este estas formaciones enmarcan unidades carbonatadas, mientras que en
los sectores central y occidental presenta potentes sucesiones evaporiticas. La
méxima subsidencia en esta unidad se alcanza en el sector occidental en un
pronunciado surco en el que se superan los 3200 m de potencia.

La unidad T5 (Figura 3), de edad Mioceno, aflora extensamente en los sectores
central y occidental. En este ultimo es donde se sitia de nuevo el depocentro
de la cuenca y consiste en potentes sucesiones detriticas en los margenes
hacia el surco riojano, que gradan hacia el sector central a la formacién
evaporitica de los yesos de Zaragoza, a su vez orlada al N y O por formaciones
carbonatadas. Las restantes unidades (T6, T7 y T8) miocenas poseen
afloramientos limitados como consecuencia de la posterior erosion. Se
encuentran hacia el borde Ibérico y consisten en depdsitos detriticos y algunos
afloramientos calcareos. También se observan algunos afloramientos de las
unidades T6 y T7 hacia el centro de la cuenca, conformando relieves
estructurales labrados en formaciones carbonatadas.

La serie mesozoica que se dispone bajo los sedimentos terciarios, y por lo
tanto no aflorante, la describimos en este apartado de una forma genérica por
correlacion con los afloramientos en areas adyacentes, principalmente la zona
surpirenaica y la Cadena Ibérica. Se presenta, como en otras zonas de la
Peninsula Ibérica, como una alternancia de secuencias siliciclasticas y
carbonaticas y/o evaporiticas (Virgili et al., 1983, Sopefia el at., 1988).

El Buntsandstein esta constituido por conglomerados, areniscas y lutitas que
reposan en discordancia angular sobre el zécalo variscico o sobre el Pérmico.
En la zona axial de los Pirineos presenta espesores entre 100 y 1000 m y
presenta dos megasecuencias (Gisbert et al., 1985), la primera formada por un
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conglomerado basal con espesores entre 15 y 40 m que grada verticalmente a
areniscas y lutitas, con espesores de 40-220 m segun la localizacion, y la
segunda megasecuencia, que consiste, igualmente, en una unidad de
conglomerados, areniscas Yy lutitas con espesores maximos de unos 100 m.

Las facies del Buntsandstein son interpretadas como depdsitos fluviales en
sistemas trenzados de proximales a distales, que evolucionan en la vertical
hacia llanuras de inundacion con influencia marina.

El contacto del Buntsandstein con el Muschelkalk es gradual a nivel de
afloramiento. En general, presenta una unidad inferior constituida por dolomias
margosas de edad Ladiniense Superior (Calvet, 1989, Calvet y Anglada, 1987;
Calvet et al., 1987 y 1993), una unidad intermedia formada por calizas grises, y
una unidad superior en la que dominan calizas y/o dolomias tableadas. Las tres
unidades, en su conjunto presentan una potencia entre 50 y 80 m.

Las tres formaciones carbonatadas del Muschelkalk inferior, superior y la
formacion Imén, con edades Anisiense, Ladiniense y Rhaetiense
respectivamente, estan presentes en la parte oriental de la Cordillera Ibérica,
Cadenas Costero Catalanas y en la parte oriental de la cuenca del Ebro.
Mientras que en la parte occidental de la cuenca del Ebro, y de la Cordillera
Ibérica, asi como en Pirineos, solo estan presentes dos secuencias
carbonaticas que representan al Muschelkalk superior (Ladiniense) y a la Fm.
IsAbena (Rhaetiense) equivalente en edad a la Fm. Imén de la Cordillera
Ibérica (Calvet et al., 1993).

El Keuper (Salvany, 1986, 1989 y 1990; Salvany y Bastida, 1994) de los
Pirineos meridionales ha sido recientemente revisado por Salvany y Bastida
(2004) y puede extrapolarse, al menos parcialmente, a los niveles no aflorantes
de la cuenca del Ebro. Presenta evaporitas y depdsitos arcillosos y
carbonatados de gran desarrollo, en las sierras marginales presenta un
espesor entre 300 y 400 m y es esencialmente evaporitico. En él los autores
citados reconocen tres unidades litoestratigraficas. La unidad basal en contacto
neto sobre el Muschelkalk con un espesor entre 30 y 40 m, presenta yesos,
yesos laminados con arcillas y carbonatos y yesos nodulares. La unidad
intermedia consiste en una potente acumulacién de yesos y arcillas yesiferas
sin ninguna ordenacion secuencial y su espesor sobrepasa los 200 m, pero se
ha estimado que puede llegar a los 400 m. La unidad superior, con un espesor
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del orden de 60 m, esta formada por un tramo inferior de arcillas con capas de
dolomias y un tramo superior con arcillas y calizas laminadas.

El Retiense (Rahetiense) esta representado en los Pirineos meridionales por
calizas y localmente dolomias (Calvet y Anglada, 1987; Arnal et al., 1994 y
2002), con un espesor entre 20 y 35 m, presenta un limite inferior gradual con
las facies lutitico carbonatadas del techo del Keuper y su limite superior esta
marcado, en esta zona, por una superficie de erosion sobre la que se disponen
las facies siliciclasticas de la brecha ferruginosa que constituye la base del Lias
(Garrido Megias, 1973; Garrido Megias y Rios, 1972; Ramon et al., 1992),
equivalente a laformacion Imén de la Cordillera Ibérica.

Los materiales del Jurasico Surpirenaico reflejan el desarrollo de una amplia
plataforma carbonatada epicontinental controlada por la tectonica extensional
sinsedimentaria. Dentro del Jurésico se diferencian una serie de secuencias de
depdsito que se sitlan sobre las brechas ferruginosas anteriormente
mencionadas y consideradas como la unidad basal del Jurasico en la region
surpirenaica o bien como la sedimentacion dltima triasica (Souquet, 1986). A
partir de estos materiales se reconocen cuatro secuencias de depdsito en el
Jurasico |Inferior, la primera constituida por dolomias masivas y brechas
dolomiticas. Sobre ella, una secuencia integrada por margas con
intercalaciones de calizas. La tercera secuencia esta compuesta
fundamentalmente por margas fosiliferas en su tramo inferior y calizas
bioclasticas con amonites en su tramo superior; y por ultimo, una potente
secuencia (20-80 m segun los sectores) predominantemente margosa.

El Jurasico medio comprende un conjunto carbonatado de 100 a 200 m de
espesor, en su mayor parte dolomitizado. En él se diferencian también cuatro
secuencias sedimentarias separadas por importantes lagunas.

El Jurasico superior comprende un conjunto carbonatado de mas de 700 m de
espesor. Su depdésito, controlado por un basculamiento general de la
plataforma hacia el Este, generé su erosion en la parte occidental y el
desarrollo de un area subsidente en la parte oriental. Igualmente, los materiales
se agrupan en cuatro secuencias sedimentarias, todas ellas de caracter
carbonatado.
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Finalmente, el Cretacico Inferior de los Pirineos centrales y orientales esta
formado por una sucesion carbonatada de mas de 5000 m de espesor en
algunos puntos (Robador y Garcia-Senz en: Vera et al., 2004).
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3.- APLICACION DE LOS CRITERIOS DE

SELECCION DE EMPLAZAMIENTOS A

LA CUENCA DEL EBRO

Como ya se ha comentado en este informe, la cuenca del Ebro fue una de las

areas de la Peninsula Ibérica que a priori podria cumplir los criterios de
favorabilidad descritos en CIEMAT (2006). En el citado informe, se realiza una
descripcion detallada de los criterios de favorabilidad segun la escala de

observacion y segun la opcion de almacenamiento. Ahora en éste, se realiza

un breve resumen de los criterios geologicos de seleccion de emplazamientos

para el almacenamiento de CO, aplicados concretamente a la cuenca del Ebro.

La cuenca del
Ebro en
principio cumple
con los criterios
definidos a
escala de
cuenca (criterios
regionales), que

descartan, en
principio, las
zonas

craténicas y los

orégenos, para
centrarse en las
cuencas

sedimentarias.
Se trata de una
cuenca
sedimentaria
terciaria,
definida como
una cuenca de
antepais del
Orégeno
pirenaico y tiene
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Figura 4a .- Lineamientos de 1% orden en la cuenca del Ebro y areas
adyacentes (CSN — Proyecto PRIOR 2006 ).
Figura 4b. - .- Lineamientos de 1*' y 2° orden vy distribucién de epicentros
de terremotos en la cuenca del Ebro y areas adyacentes (CSN —
Provecto PRIOR 2006).
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como principal caracteristica el contar con los mayores depocentros de toda la
Peninsula Ibérica, junto con la cuenca del Guadalquivir.

Presenta, por tanto, en determinadas zonas, un basamento muy profundo,
llegandose a rellenos de 5000 m de potencia. Su génesis esta relacionada con
una subsidencia originada por un comportamiento flexural de la litosfera, ligada
a la generacion de cargas por apilamiento de Aminas cabalgantes (Garcia
Castellanos et. al., 2003).

Respecto alos criterios relacionados con la fracturacion y sismicidad, segun los
criterios establecidos, se requieren zonas de baja o nula fracturacion y
actividad sismica. En la cuenca del Ebro la densidad de fracturacion, en
general, es muy baja (entre 0 y 10 fracturas /100 km? — CSN, 2006), aunque
aumenta hacia los bordes de la cuenca (Seguret et al., 1984). Este aumento en
la densidad de fracturacidon esta relacionado con los lineamientos de primer
orden que limitan la cuenca (Figura 4a) y que a su vez estan relacionados con
las estructuras cabalgantes de los Pirineos y de la Cordillera Ibérica (CSN,
2006). En relacién con estas estructuras de primer orden aparecen definidos
lineamientos de segundo orden (Figura 4b), los cuales se han obtenido a partir
de la superposicion de
la cartografia geoldgica
y la interpretacion
estructural del modelo
digital del terreno (CSN,
2006). En las
proximidades de
Zaragoza se define un
corredor de tendencia
N-S en el que las
fracturas de 2° orden,
con tendencia principal
N-S, parecen estar
ciea T 00 relacionadas con los
lineamientos de 1%

Figura 5.- Distribucion de epicentros de terremotos en la

Peninsula Ibérica (Catalogo de Sismos Proximos del IGN, orden NE-SO (Figuras
hasta diciembre del 2003). De Vicente et al., en: Vera Ed.
(2004). 4ay b).

En cuanto a la sismicidad la cuenca del Ebro (Figuras 4b y 5), no parece
presentar eventos sismicos importantes en los registros disponibles (Catalogo
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de sismos IGN, hasta diciembre del 2003), aunque tampoco se trata de una
zona de nula actividad. Se han registrado eventos sismicos ligados a los
bordes de la cuenca y a algunas estructuras de primer y segundo orden.

En el analisis del campo de esfuerzos actual, el CSN (1998) concluye que la
Peninsula Ibérica se encuentra sometida a una compresion NO-SE, excepto en
los Pirineos, donde es N-S, y el Golfo de Cadiz, donde es E-O, y que el
promedio de esfuerzos recientes pone de manifiesto una compresion N120-
140E y otra N30-60E. La comparacion entre el campo de esfuerzos calculado
para el Mioceno Superior-Cuaternario y el actual, revela la continuidad de
esfuerzos en los ultimos 9 millones de afios, lo que proporciona un fundamento
muy solido para la prediccion de posible actividad sismica y para la estimacion
del peligro sismico de una determinada zona.

Otro de los criterios, a menor escala, al cual se intenta dar respuesta en este
informe, es la existencia de formaciones almacén y sello, asi como su
adecuada disposicion. Segun los criterios establecidos, las posibles
formaciones almacén y sello deben estar situadas a una profundidad mayor de
800 m, deben ser formaciones continuas, extensas, suficientemente potentes y
con alta porosidad y una adecuada permeabilidad. Las formaciones almacén
deben de estar ademas limitadas, a techo, por unidades confinantes que
actien como sello.

Ambos tipos de formaciones, almacén y sello, han de ser fisicamente
inalterables durante el proceso de inyeccién y deben de estar dispuestas
constituyendo trampas estratigraficas o estructurales, que serdn los
emplazamientos que garanticen el confinamiento profundo permanente del CO;.

En cuanto a la litologia, como hemos visto en el epigrafe 2, la serie mesozoica
esta constituida, en términos genéricos, por una sucesion alternante de
secuencias siliciclasticas y carbonaticas y/o evaporiticas (Virgili et al., 1983,
Sopefia el at., 1988).

En las rocas carbonatadas, por no presentar minerales reactivos, no se
favorecera el atrapamiento mineral. Sin embargo se dara el atrapamiento iénico
en forma de bicarbonato por la disolucién de calcita u otros carbonatos. Segun
la reaccién CO, + H,0O + COs3Ca = Ca®* + 2HCOs'.
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Las areniscas, conglomerados y microconglomerados suelen tener mayor
porosidad primaria y permeabilidad, suelen presentar minerales reactivos
(feldespatos, arcillas, anfiboles, piroxenos, ceolitas) que se disuelven en el
agua acidificada por el CO, disuelto, aportando cationes que luego pueden
precipitarse en carbonatos y otros minerales. Por otra parte, cuanto menor sea
el tamafio de grano mayor sera la reactividad de los minerales, lo que a la larga
favorecera el atrapamiento mineral en este tipo de rocas.

En cuanto a posibles rocas almacén, ya veremos en los capitulos sucesivos,
como la serie mesozoica ofrece amplias posibilidades dentro de los términos
siliciclasticos o carbonaticos. Los términos siliciclasticos presentes en los
depdsitos del Buntsandstein ofrecen la posibilidad de ser almacén por su
considerable porosidad primaria y por contener una serie de minerales
reactivos que pueden favorecer el atrapamiento mineral. Los términos
carbonaticos, mas abundantes en la serie mesozoica (Muschelkalk, Jurasico y
Cretacico), ofrecen la posibilidad de almacenamiento en una roca con una
porosidad principalmente secundaria, en la que se favoreceran los procesos de
disolucion del CO,, produciéndose un atrapamiento ionico.

La roca que actle como sello puede corresponder con litologias como pizarras,
arcillas o rocas evaporiticas, dada su baja porosidad y practica inexistencia de
vias posibles de flujo segun su disposicion. Las pizarras y arcillas contienen
ademas concentraciones altas de minerales (por ejemplo feldespatos y clorita)
gue aportan cationes para el atrapamiento mineral de CO; en forma de
carbonatos neoformados. Dentro de la serie mesozoica, como se vera mas
adelante, existen potentes tramos de rocas evaporiticas y arcillosas en el
Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper y Jurasico, que pueden actuar como sellos
suprayacentes a las rocas almaceén.

La porosidad es un factor fundamental ya que determina la capacidad de
almacenamiento. Los valores habituales de porosidad varian entre el 11% vy el
30% vy lo mas favorable es que se trate de una porosidad homogénea y de
poros bien intercomunicados. Un buen almacén debe de presentar una
porosidad >12% y permeabilidad efectiva >10 mdarcys (Nelms et al., 2004).
Este criterio de favorabilidad serd estudiado en trabajos futuros, aunque la
documentacion consultada para el desarrollo de este trabajo nos proporciona,
en algunos casos, alguna aproximacion.
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Para una porosidad determinada, la capacidad de almacenamiento aumenta al
aumentar la densidad del CO; y, por lo tanto, la profundidad 6ptima de
enterramiento serd la que maximice esa propiedad con el menor coste
econdémico. La profundidad Optima varia entre 800-2000 m dependiendo del
régimen geotérmico.

Por ultimo sefalar, que habra que realizar un esfuerzo en trabajos futuros para
conocer el régimen hidrodinamico y los factores hidrogeoquimicos, puesto que
el CO, puede ser almacenado en aguas salinas profundas y sera necesario
conocer la hidrodinamica de la cuenca sedimentaria para predecir el
comportamiento futuro de los fluidos.
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4.- DOCUMENTACION UTILIZADA EN
EL DESARROLLO DE ESTE TRABAJO

La cuenca del Ebro ha sido una zona intensamente investigada tanto desde
una perspectiva académica, como por intereses econdémicos. Durante la
década de los 90 y la primera década del 2000. Se estudiaron diferentes
aspectos de la misma, como por ejemplo, los relacionados con la subsidencia y
el relleno sedimentario (Vargas, 2002) y se realizaron analisis
tectonosedimentarios de los materiales terciarios (Luzon, 2001). También se
realizaron estudios tectonicos genéricos como los de Cortés, 1999 y Cortés y
Casas, 2000, asi como mas especificos, entre los que destacan la
determinacion del campo de esfuerzos en el sector Central de la cuenca del
Ebro de Arlegui, 1996; Arlegui y Simon, 2001 y Arlegui et al., 1994.

La investigacion de los posibles recursos para explotacion de hidrocarburos
aporté una importante documentacion geoldgica, que es la que se generd en
las fases de exploracion, principalmente en las décadas de los 60 a 80, y que
actualmente resultan de gran utilidad para el trabajo que nos ocupa: la
seleccion de formaciones favorables para el almacenamiento de CO,. Gracias
a la gran cantidad de sondeos de exploracién de hidrocarburos realizados
(Lanaja, 1987; ITGE, 1990) se posee una relativamente amplia informacién
acerca de la geologia del subsuelo.

Para la realizacibn de este trabajo se ha utilizado tanto la informacién
procedente de los trabajos de caracter académico, como la derivada de la
exploracion petrolifera, a la cual, se ha tenido acceso a través del Fondo
Documental del Archivo de Hidrocarburos del Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia.

La informacion derivada de los sondeos de exploracion de hidrocarburos ha
sido especialmente importante para la realizacién de este trabajo. Aunque con
una aportacién muy desigual. Casi siempre han proporcionado datos precisos
sobre la profundidad de los niveles atravesados y las caracteristicas litologicas
de los mismos. Los datos relativos a la estructura son muy generales y a veces
confusos y los datos especificos de porosidad, permeabilidad y salinidad de las
formaciones atravesadas son escasos Yy, cuando existen, son de caracter
cualitativo.
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De cualquier forma, la columna litologica de los sondeos descrita en estos
trabajos consultados de exploracion petrolifera, ha servido como base
imprescindible para la seleccion de las diferentes formaciones almacén y sello,
gue se relacionan en capitulos sucesivos y que deberan ser caracterizadas con
detalle en fases posteriores del proyecto.

En la Tabla 1 se relacionan los sondeos consultados para la realizacion de este
trabajo. En esta Tabla se describe cada sondeo por su nombre, compafia
operadora, afio en que fueron realizados, asi como sus coordenadas UTM (m)
para su correcta localizacion. En la figura 6 queda reflejada la posicion de los
sondeos utilizados.
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PROVINCIA| NOMBRE N©° X30 Y30 COTA PROF | OPERADOR | FECHA HOJA
Z (m) 50.000

LARIOJA | ARNEDO-1 | 107 | 577642.38 | 4672532.66 | 580 | -1576 | AMOSPAIN 1958 | 0243
HUESCA | BALLOBAR1 | 097 | 76284374 | 46051656 | 276 | -3450 ENPASA 1957 | 0387
LERIDA BASELLA1 | 096 | 856589.72 | 4660718.17 | 437 | -3851 CIEPSA 1957 | 0201
ZARAGOZA | BUJARALOZ1 | 083 | 740777.3 | 459000279 | 340 | 2825 | VALDEBRO 1956 | 0414
HUESCA | CANDASNOS-1 | 124 | 758735.66 | 4599395.61 | 279 | -1550 ENPASA 1959 [ 0386
ZARAGOZA | CASPE1 | 313 | 760904.32 | 4562906.59 | 280 | -1810 AUXINI 1969 | 0442
BARCELONA | “ASTELLFULLIT 1 103 | 890161.03 | 4622730.62 | 724 | -2450 ESSO 1958 | 0391
ZARAGOZA EBRO-1 346 | 736500.68 | 4585149.58 | 328 | -1970 CAMPSA 1972 | 0413
HUESCA EBRO-2 386 | 740962.64 | 4614391.15 | 467 | -2950 CAMPSA 1973 | 0385
ZARAGOZA EJEAL 121 | 64458459 | 4664758 327 | 3121 ESSO 1959 | 0283
HUESCA ESPLUS-1 | 143 | 774964.67 | 463180246 | 242 | -2087 ENPASA 1960 | 0358
HUESCA FRAGA1 | 113 | 769136.75 | 45982453 | 296 | -2143 ENPASA 1958 | 0415
ZARAGOZA |  GELsA1 | 250 | 71952844 | 4592127.83 | 245 | -2503 SIPSA 1965 | 0413
LERIDA | GEOLLEIDA1 [GT08| 802663.14 | 4615527.84 | 189 | -1180 ADARO 1987 | 0388
LERIDA GUISONA1 | 112 | 852750.09 | 4638138.66 | 507 | -3225 ESSO 1958 | 0361
ZARAGOZA | LAZADA1 | 058 | 716464.27 | 4578553.94 | 162 | -1698 | VALDEBRO 1954 | 0441
LERIDA LERDA1 | 117 | 800966.49 | 4618860.73 | 202 | -1410 ENPASA 1958 | 0388
ZARAGOZA LOPIN1 | 465 | 70254328 | 4580521.62 | 224 | -1652 CAMPSA 1977 | 0384
ZARAGOZA | MAGALLON-1 | 135 | 626799.42 | 4629012.47 | 426 | -3420 ERAP 1959 | 0353
NAVARRA | MaARCILLA-1 | 015 | 606809.34 | 4688339.85 | 295 | -3415 | VALDEBRO 1949 | 0206
LERIDA MAYALS-1 | 424 | 796114.71 | 4582414.14 | 356 | -1401 CAMPSA 1975 | 0415
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COTA

HOJA

PROVINCIA| NOMBRE | N° X30 Y30 PROF | OPERADOR | FECHA

Z (m) 50.000
ZARAGOZA MONEGRILLO-1 | 056 714284.19 4611180.09 374 -1447 VALDEBRO 1954 0385
HUESCA MONZON-1 122 767216.43 4643286.64 297 -3714 ENPASA 1959 0326
BARCELONA MOP-3 A030 904431.82 4636435.24 303 -2053 E.N. Adaro 1968 0363
LERIDA OLIANA-1 005 856056.2 4666727.55 435 -2323 CIEPSA 1943 0291
LERIDA PINOS-1 118 874445 4638814.06 663 -1920 ESSO 1958 0362
BARCELONA PUIGREIG-1 026 905096.68 4658782.99 431 -3191 VALDEBRO 1952 0331
LA RIOJA RIOJA-1 357 513387.00 4694609.00 613 -4433 CAMPSA 1976 0170
LA RIOJA RIOJA-2 376 512156.29 4693725.96 685 -3601 CAMPSA 1973 0170
LA RIOJA RIOJA-3 408 525715.43 4713664.4 635 -5395 CAMPSA 1974 0170
LA RIOJA RIOJA-4 434 526028.39 4696012.98 571 -3983 CAMPSA 1975 0170
LA RIOJA RIOJA-5 542 537802.52 4694261.39 525 -4437 ENIEPSA 1979 0203
LERIDA SANAHUJA -1 110 862788.03 4650923.63 627 -3510 CIEPSA 1958 0329
HUESCA SARINENA-1 131 741842.1 4630797.87 349 -2893 ENPASA 1959 0357
HUESCA SARINENA-2 ALO5 741104.93 4629071.46 304 -2148 ENAGAS 1996 0357
HUESCA SARINENA-3 AL18 742151.15 4630678.72 350 -2082 ENAGAS 1997 0357
LERIDA SENANT-1 116 844569.96 4599831.98 719 -1652 ESSO 1958 0417
ZARAGOZA TAUSTE ESTE-1 | 127 660049.04 4648679.26 419 -3329 ESSO 1959 0322
ZARAGOZA VALPALMAS-1 123 673060.7 4665876.66 466 -4183 ERAP 1959 0284
ZARAGOZA ZARAGOZA-1 084 677011.13 4632169.48 336 -2252 VALDEBRO 1956 0354
ZARAGOZA ZUERA-1 486 678137.64 4633160.05 348 -3315 CAMPSA 1977 0322

Tabla 1.- Relaciéon de sondeos para la exploracidn de hidrocarburos consultados para la realizacion de este trabajo.
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5.- DESCRIPCION DE LOS SONDEOS

Se presenta en este capitulo la descripcién resumida de los sondeos utilizados
para la realizacion de este trabajo, los cuales se han agrupado en tres sectores:
el Sector Occidental (zona Rioja), con la descripcion de 6 sondeos, (Rioja 1, 2,
3 y 4, Arnedo-1 y Marcilla-1); el Sector Central, con la descripcion de 23
sondeos; y el Sector Oriental, con la descripcion de 6 sondeos (Basella-1,
Sanahuja-1, Guisona-1, Pinos-1, Castellfullit-1 y Senant-1 (Tabla 1).

La descripcion de las columnas que se presenta a continuacion y cuya leyenda
comun se refleja en la figura 7, esta basada en los informes geoldgicos de
testificacion geologica y geofisica) de los sondeos realizados por las propias
compafiias de exploracion de hidrocarburos. Se han consultado también los
informes de perforacion y algunos informes de pruebas mecéanicas realizadas

. en los testigos de los sondeos.
Terciario

Terciario indiferenciado Desgraciadamente, estos informes,
[— ﬁgirlwlgco que fueron realizados entre 1956 y
AT A A Ahhidita y sal 1979, no siempre han estado
2,23 «] Acilayyeso di . o
isponibles por lo que la descripcion

T Colza P poriod P
—T—-714] Cadliza arcillosa de los materiales de la columna
Cretdcico litologica se ha realizado
FES=1 Turonense-Cenomanense apoyandose en la descripcion de
Cenomanense basal -
Utrillas sondeos préximos. En otros casos
Wealdense . ni siquiera se profundiza en la
B Cretdcico Inferior indiferenciado L

, descripcion del sondeo, por el poco
Jurdsico ) B .
S Jurdsico interés que suponen para el objetivo
A A A Ahhidritas Retiense de este trabajo.
E=——=—= Fm.Imon Retiense
Tridsico . »
B Keuper Anhidiia La informacion de la que se ha
B Keuper Arcillas y yesos dispuesto es extremadamente
===—1 Dolomias M3 heterogénea. Para algunos sondeos,
A a A Al Muschelkalk yesos y anhidrita M2 .
B, ccilas M2 como por ejemplo Ebro-1 y Ebro-2
E=== Dolomias M1 se dispone de un estudio minucioso
Bunfsandstein Facies RO y detallado, sin embargo para otros,
B snd]  Bunt, Conglomerados y microcongl. . | | Rioia-4 |

r m ioja -
IR Oftas por-ejlemplo € Rioja-4, 1a
Paleozoico informacion disponible es escasa y
BN Paleozoico Indiferenciado se limita casi exclusivamente a su
localizacion.

Figura 7.- Leyenda comun a los sondeos
analizados.
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Se presenta al final de este capitulo la descripcion detallada de una columna
“tipo” para el Sector Central de la cuenca del Ebro, zona que se considera con
las mayores posibilidades de cara al almacenamiento profundo de COs.



RIOJA 1

Los sondeos denominados Rioja se sitian en el extremo mas occidental de la
cuenca del Ebro, sector que conecta con la cuenca del Duero a través del
corredor de La Bureba. El sondeo Rioja-1 se situa en el bloque hundido del
anticlinal fallado de Alesanco, que se encuentra afectado por una importante
falla inversa que lo compartimenta. Por el contrario, el sondeo Rioja-2 se sitla
en el bloque levantado.

Las formaciones litoldgicas atravesadas en el sondeo Rioja-1 se resumen en la
Figura 8 y Tabla 2 y comprenden rocas del Cretacico Inferior y Superior
(Cenomanense-Turonense) y Terciario, conformando una secuencia arenosa y
arcillosa del Cretacico Inferior, con presencia de rocas carbonéticas en el
Cretacico Superior. Los materiales Terciarios son fundamentalmente arcillas y
areniscas.

Edad Facies | Caracter Techo | Potencia | Descripcion
iari 4 ; Arcillas y arenisca con
Terciario Najera Arcilloso 0 3378 6dulos de anhidhita
Turonense Inf | - Carbonatado | 3378 22 Calizas
Calizas con pasadas de
Cenomanense | - Carbonatado | 3400 50 arcillas y limolias
Arcillas limoliticas con
- Arcilloso 3450 26 carbén y pirita e
intercalaciones de arenisca
Cretaci Utrillas Arenoso 3475 174 Areniscas de grano medio
| rfe acico Arcilloso 3650 | 130 Arcila carbonosa
nierior Arenisca cuarcitica de
Weald Arenoso 3780 445 grano fino a medio
Arcilloso 4225 45 Arcilla negra tectonizada
Arenoso 4270 >163 Arenisca de grano fino

Tabla 2 .- Unidades litoestratigraficas diferenciadas en el sondeo Rioja-1.

El sondeo Rioja-1 fue ubicado sobre el perfil sismico RI-10, y del calado entre
este perfil sismico y el propio sondeo se deducen los reflectores recogidos en la
Tabla 3.

La estanqueidad del sondeo Rioja-1 es cuestionable ya que, segun el informe
de la compafia de exploracion, a la falla que afecta al anticlinal de Alesanco.
Esta falla parece estar sellada por arcillas terciarias en el bloque levantado pero
no en el bloque hundido.
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Dada la potencia de los materiales terciarios (3378 m) no se procede a la
descripcion mas detallada del sondeo, ya que las profundidades para posibles
almacenes y sellos estan fuera de los objetivos perseguidos en este trabajo.

Ademas, el sondeo Rioja-1 demuestra que los niveles mesozoicos atravesados
carecen practicamente de porosidad, lo que es debido a los procesos
diagenéticos responsables de la formacién de cementos siliceos, por presion
disolucién-precipitacion.

La tonica general del sondeo Rioja-1 es la falta de almacenes, y si hubiera
alguna posibilidad se encontraria siempre por debajo de los 3335 m, es decir
por debajo del Terciario continental en donde se encuentra una serie cretacica
gue incluye al Turonense Inferior y Cenomanense, ambos carbonatados, y las
formaciones Utrillas y Weal de caracter de transicion y netamente continental,
respectivamente.

Profundidad | Profundidad | Tiempo Doble
Marcador . Edad
(m) N.M (m) milisegundos
A 952 334.16 592 Terciario
B 1547 929.16 890 Terciario
C 1815 1197.16 1012 Terciario
D 3108 2490.16 1532 Terciario
E 3376 2758.16 1646 Techo carbonatos
' Cretacico Superior
F 3476 2858.16 1680 Techo Areniscas
Utrillas
Base Areniscas
G 3650 3032.16 1749.8 Utrillas
H 4270 3652.16 1986 Base Intercalacion
) arcillosa

Tabla 3.- Reflectores identificados en el perfil sismico R1-10 correlacionados con el sondeo
Rioja-1.
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simplificada del sondeo Rioja-1 simplificada del sondeo Rioja-2
( — Nivel del Mar). ( — Nivel del Mar).
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RIOJA 2

La columna litologica del sondeo Rioja-2 (Figura 9), presenta un potente tramo
de materiales Terciarios (0-3082.5 m) dividido en 10 niveles, que no se
describen pormenorizadamente en este informe. Consisten fundamentalmente
en una alternancia de areniscas y arcillas con algunas pasadas de caliza, por
ejemplo hacia los 460 m, y microconglomerados a 1200 m y en la base, entre
los metros 3051 y 3066.

Por debajo de la discordancia basal terciaria se encuentra la serie mesozoica
constituida por cuatro tramos. El primero esta formado por una caliza gris claro
a oscura, muy fracturada, en parte arcillosa, de dureza alta-media. Un segundo
tramo constituido por arcilla negra-gris verdosa, tectonizada, con intercalaciones
de areniscas y arcillas. El tercer tramo esta constituido por areniscas rojizas con
matriz arcillosa, de grano fino, bien clasificadas y, por ultimo, el tramo final esta
constituido por areniscas de grano fino bien clasificadas, con intercalaciones de
arcilla roja. Esta serie mesozoica se encuentra duplicada por la presencia de
una falla inversa (Figura 9).

Hacia los 3420 m de profundidad, existe una falla de envergadura que invierte
las direcciones de maximo buzamiento. Por encima y por debajo de este
supuesto plano de falla se observa un aumento constante del buzamiento con la
profundidad y se observa igualmente un aumento de densidad de fracturas por
debajo del mismo.

Estructuraimente, el sondeo Rioja-2 se encuentra ubicado en el bloque
levantado del anticlinal fallado de Alesanco, sobre el perfil sismico RI-33. Del
calado entre este perfil sismico y el propio sondeo se deducen los reflectores
gue se recogen en la Tabla 4.

Marcador Pg%ffurr]lg(ijdaﬁ%n(g) Profundidad | Tiempo Doble Atribucién/Edad
undi il BL=BI levantad

columna litologica N.M (m) mlllsegundos BH= Iglg:ieer\:jrr:d?dg

1 3090 (3082.5) 2411 1485 Techo carbonatos

Turonense (BL)

2 3211 (3238.3) 2531 1530 Techo Utrillas (BL)

3 3332 (3340.5) 2652 1580 Base Utrillas (BL)
iy 3479 (3490.0) 2799 1640 Techo Utrillas (BH)

2 3584 (3575.5) 2905 1680 Base Utrillas (BH)

Tabla 4.- Reflectores identificados en el perfil sismico R1-33 correlacionados con el sondeo Rioja -2.
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RIOJA 3

En el sondeo Rioja-3 (Figura 10), se alcanza la base del Terciario a una
profundidad de 5120 m y se apoya directamente sobre el basamento
Paleozoico. El Terciario de caracter continental tiene caracteristicas similares al
ya descrito pero con mayor espesor. El hecho de que el Terciario se apoye
directamente sobre el Paleozoico, se describe en los informes de exploracion,
como una tendencia que se extiende de forma regional y produjo en su
momento el cese de la investigacion para hidrocarburos en la zona.

RIOJA 4

El sondeo Rioja-4 (Figura 10), se sitda sobre una estructura anticlinal de eje E-
O, definida en los sondeos previos y cuyo flanco norte esta afectado por una
falla inversa. Litolégicamente no difiere de los sondeos Rioja- 1 y Rioja- 2,
alcanzando la base del Terciario a una profundidad de unos 3850 m Este
descansa en discordancia sobre un tramo que, por comparacion con los
sondeos mencionados, debe estar constituido por areniscas rojizas con
cemento arcilloso, de grano fino, bien clasificadas y por un tramo de areniscas
de grano fino, bien clasificadas con intercalaciones de arcilla roja.

RIOJA 5

El sondeo Rioja- 5, cuya columna no incluimos, ha atravesado una serie de

sedimentos terciarios de caracter continental, hasta una profundidad de 3386 m.

Por debajo existen arcillas con niveles de arenisca del Garum, hasta los 3665 m.
Hasta el final del sondeo (4437.2 m) existen arcillas y areniscas, con capas de

carbon, atribuidas al Cretacico Inferior.
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Figura 10.- Columnas estratigraficas simplificadas de

los sondeos Rioja- 3y Rioja-4 ( ——
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ARNEDO

Del sondeo Arnedo-1 se dispone unicamente de la
columna litolégica. Segun ésta (Figura 11) y de su
correlacion con los sondeos Magallonl, La Zaida-1 y
Caspe-1 (véase correlacion 4 en la Figura 43) se puede
describir de la siguiente forma:

El Terciario (0-834 m) esta formado por un primer tramo
de areniscas y conglomerados hasta los 80 m de
profundidad, al que le sigue un potente tramo de arcillas
y limolitas hasta los 571 m. A continuacion y hasta la
discordancia basal terciaria situada a 834 m, la serie esta
compuesta por arenisca conglomeratica con pasadas de
arcilla. Este terciario podria constituir un sello de caracter
dudoso pero potente.

La serie mesozoica se encuentra bastante adelgazada.
El Jurdsico esta compuesto por calizas ooliticas y
calcilutitas entre los 834 y 960 m de profundidad y por
dolomias del Infralias, entre los 960 y 1045 m. Ambos
tramos podrian constituir un posible almacén. Por debajo
aparece el Keuper entre los metros 1045 y 1113 en
facies anhidriticas y arcillosas y el Muschelkalk que esta
Unicamente representado por las dolomias de la base
entre 1113 y 1178 m. ElI Keuper podria constituir un
posible sello para las dolomias del Muschelkalk.

En el Buntsandstein se diferencian dos tramos: uno
superior que podria constituir un sello, formado por una
alternancia de areniscas y arcillas (1178-1326 m), y otro
inferior (1326-1508 m), constituido por arenisca
conglomeratica de matriz arcillosa que podria ser
evaluado como posible almacén. Estos dos tramos
tienen un mayor desarrollo en comparacion con el resto
de la serie.

La discordancia que da paso a los materiales
Paleozoicos se sitla en este sondeo a 1508 m de
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profundidad.
MARCILLA 1

plaill o 1

El sondeo Marcilla-1 (Figura 12), no se describe
dado el poco interés que presenta de cara al
trabajo que nos ocupa. Todo él se encuentra
perforado en materiales terciarios constituidos por
calizas, yesos y arcillas que alcanzan al menos una
profundidad de 3400 m.

3500 -
4 000 -
4500 ]
5 000 _ Figura 12.- '\(j;)rltliminie(stﬂ;réﬁcell\l nggiﬁgg.dm sondeo
5 500 ]
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BALLOBAR 1

BALLOBAR
El sondeo Ballobar-1 se realiz6 con el objetivo de 1
reconocer la serie terciaria y mesozoica. —

Bajo las formaciones lacustres del Terciario
continental de aproximadamente 1100 m de
potencia el sondeo alcanzé a 1094 m de
profundidad el Cretacico Inferior. Es poco potente,
de unos 150 m de espesor. A una profundidad de
1249 m el sondeo corto al Jurasico con unos 500 E 3

m de espesor y a 1765 m de profundidad ,«f\,«»\”\f\”‘m.«{\
interceptd al Triasico, bien desarrollado, con una
potencia de unos 1000 m. Finalmente, a 2706 m
de profundidad cort6 al Paleozoico tectonizado del
Devénico Medio. EI sondeo alcanz6 una
profundidad total de 3450 m.

/\)‘/\.n.f\n/‘\n‘/\

La serie presenta buenas condiciones para
encontrar formaciones almacén y sello. Por
ejemplo, el infralias muestra, bajo el sello
anhidritico, una formacion dolomitica porosa
(hasta un 15-18% de porosidad) de unos 60 m de
potencia. Sin embargo, esta formacion puede
presentar acufiamientos bajo la discordancia
Cretécico-Jurasico. Esta formacion dolomitica da ,
3400 litros de agua salada (260g/L) en 50 minutos 4 000 -
y una presion préoxima a la hidrostética (136 {
kg/lcm? a 1453 m). Desde un punto de vista

litolégico, la formacién puede dividirse en dos 4 500
tramos. Entre 1420 y 1431 m es una caliza oolitica |
dolomitizada con porosidad intergranular, y entre |
1431 y 1480 m es una dolomia brechoide de 5 000
grandes poros “no unidos” segun especifica el '
informe del sondeo. La porosidad observada en el Figura 13.- Columna estratigrafica
testigo del sondeo (6-10%) se considera una Simp"(ﬁc""d_ade'l\figg?g‘e’l m‘r‘)’b"’“'l
porosidad “no util”, sin embargo la porosidad
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intragranular de las calizas del techo de la formacidén asegura una porosidad util
alos 11 m de potencia.

El Muschelkalk presenta dos niveles de dolomias (M1 y M3). La dolomia
superior M3, muy rica en inclusiones y nédulos de anhidrita, no mostréo mas que
una débil porosidad en los testigos de los sondeos y en las diagrafias, por lo
gue no se realiz6é ningun test. La dolomia inferior M1, muy anhidritica también,
presenta porosidades deébiles entre un 2 y un 4%, con algunas zonas mas
porosas segun las diagrafias.

El Buntsandstein presenta tres sellos posibles: el Keuper, el Muschelkalk-M2 y
el Buntsandstein arcilloso, con una potencia total de 330 m. Muestra un tramo
arcilloso a techo de aproximadamente 160 m de potencia y un potente tramo
almacén de unos 194 m, constituido por areniscas y conglomerados, que puede
mostrar importantes variaciones laterales de espesor y porosidad. En este
tramo almacén se pueden diferenciar cuatro zonas:

Entre 2512-2563 m (51 m) — formada por arenisca fina porosa (10-12%).
Un test efectuado en el techo de esta formacion ha dado 10880 litros en 60
minutos de agua salada a presion hidrostatica (255 kg/cm? a 2542 m).

Entre 2563-2599 m (36 m) — formada por arenisca de grano medio muy
porosa (14-19%).

Entre 2599-2632 m (33 m) — formada por arenisca conglomeratica con
intercalaciones de conglomerado medianamente poroso (10-12%).

Entre 2632-2706 m (74 m) — formada por conglomerado con
intercalaciones arcillosas, poco porosas (3-7%).

Finalmente, el Paleozoico comienza a 2706 m de profundidad con las facies
flysch del Devénico Medio y continla con areniscas masivas y compactas. El
sondeo alcanz6 una profundidad total de 3450 m.



BUJARALOZ 1

El sondeo Bujaraloz1l (Figura 14) se realizo,
igual que el sondeo anterior, con el objetivo de
reconocer la serie terciaria y mesozoica. Bajo las
formaciones del Terciario de 738 m de potencia,
el sondeo atraveso el Cretacico Inferior, de unos
250 m de potencia y constituido por unas arcillas
y calizas predominantemente masivas, donde el
log geofisico muestra una alta resistividad y baja
porosidad.

Por debajo se sitta el Jurasico superior y medio
constituido por arcillas y calizas del Malm
(1012-1097 m), calizas masivas (1097-1185 m),
alternancia de calizas y arcillas (1185-1254 m) y
calizas masivas del Dogger (1254-1339 m), con
una alta resistividad en el log del sondeo.

El Jurasico Inferior (Lias) esta constituido por
una parte superior, arcillosa, y otra inferior
formada por calizas masivas y dolomias en la
base.

Entre los metros 1402 y 1985 se corto el
Retiense, que se puede describir como
constituido por tres tramos: el primero dolomitico,
entre 1402 y 1450 m, el segundo muy potente
de carédcter anhidritico, entre 1450 y 1932 m, y el
tltimo, de nuevo dolomitico, entre los metros
1932 y 1985. Por debajo se sitia el Keuper
(1985-2197 m) con sus clasicas facies
germanica anhidritico-yesiferas y arcillosas.

El Muschelkalk presenta los dos niveles de
dolomias (M1, entre 2640y 2734 my M3, entre
2197 y 2325 m), que en otros sondeos
presentan porosidades bajas (2-4%).
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( — Nivel del Mar).



El Buntsandstein se encuentra poco desarrollado hasta el final del sondeo.
Muestra un tramo mas arcilloso a techo, entre 2734 y 2757 m, y un tramo
arenoso-conglomeratico, entre 2757 m y el final del sondeo a 2825 m de
profundidad. Como se describe en el informe geologico del sondeo, este ultimo
nivel puede mostrar importantes variaciones laterales de espesor y porosidad.
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CANDASNOS 1

El sondeo Candasnos-1 (Figura 15) se realizd con
el objetivo de alcanzar el Infralias.

El sondeo cortd, hasta los 967 m, Terciario
continental con un predominio de calizas arcillosas.
Por debajo de la discordancia Terciario-Cretacico,
gue se manifiesta por el caracter ferruginoso de los
primeros metros, se encuentra el Cretacico Medio-
Superior. Esta formado por dos pequefios conjuntos
calizos: calizas con Orbitolinas (1003-1045 m) y
calizas algo arcillosas (1045-1064 m). En la
columna estratigrafica simplificada (Figura 15) no se
diferencian estos dos tramos.

El Jurasico Superior (Maim) no aparece y el
Cretacico se apoya directamente sobre el Dogger
gue esta constituido principalmente por calizas y
calizas arcillosas. Por debajo, el Lias se corta a
partir del metro 1150 hasta el metro 1303, aunque
dividido en varios tramos. Comienza con un tramo
margoso (1150-1160 m) al que le siguen calizas
compactas (1160-1215 m) y dolomias, a veces
porosas y brechas (1215-1303 m). El Dogger y Lias
aparecen como un Unico paquete en la columna
estratigréfica sintética.

El Infralias estd constituido por una zona con
anhidrita a techo, con intercalaciones de dolomia
entre 1303 y 1496 m, y un tramo inferior dolomitico
poroso entre 1496 y 1546 m.

El Keuper se corta al final del sondeo entre los
metros 1546 y 1550 y esta representado por
anhidritas cristalinas con intercalaciones de arcilla
negra endurecida.
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Formacion Lias Infralias
Continuidad Disc. Cont.
Litologia Dolomia Dolomia
Limites (m) 1215-1303 1496-1546
Potencia (m) 44 50
Porosidad (%) 7-15 4-15
Presion (kg/cm?) 118 a 1243 m 151 a 1522 m
Caudal (I/min) 10.2 66.9
Indicios Gas
Salinidad (gr/l) 254
Temperatura (°C) 59 70

Tabla 5.- Resumen de los posibles almacenes y sus
caracteristicas intersectados en el sondeo Candasnos-1.

Los dos posibles almacenes y sus caracteristicas se resumen en la Tabla 5.
Los almacenes identificados en el Lias e Infralias poseen excelentes sellos que
son: las margas del Terciario, y la zona de anhidrita y margas del Dogger y Lias.
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CASPE 1

El sondeo Caspe-1 (figura 16) tuvo como objetivo el
Mesozoico y esta situado en una estructura anticlinal
definida por geologia y comprobada por sismica.

Tiene una profundidad total de 1800 m y en él se
cortaron las series terciaria y mesozoica, terminando
en una potente serie limolitico-areniscosa del
Paleozoico.

Entre los metros 0 y 148 se corté un tramo calcareo
arenoso constituido por alternancias de calizas
arenosas y arcillosas con intercalaciones de margas y
anhidritas de edad nedgena. Por debajo, existe un
tramo margoso evaporitico (148-277 m) formado por
margas con intercalaciones de anhidrita y ocasionales
intercalaciones de calizas, también de edad nedgena.

La discordancia de la base del Terciario (277 m) da
paso directamente a los materiales del Muschelkalk,
que esta dividido en tres tramos. El primero, de 87 m
de potencia, entre 277 y 364 m de profundidad, es un
tramo calcareo. El segundo de 93 m de potencia,
entre 364 y 457 m, esta constituido a techo por
arcillas abigarradas y anhidrita, predominando hacia
la base, arcillas plasticas con intercalaciones de
anhidrita. El altimo, de 104 m de potencia, entre 457 y
561 m de profundidad, esta constituido por dolomias
microcristalinas y calizas en la base.

1 000 j“

1500

3000 -

Figura 16.- Columna
estratigrafica simplificada del
sondeo Caspe-1 (—— Nivel

del Mar).

El Buntsandstein, con 599 m de potencia total, presenta, a techo, un tramo
arcilloso (561-705 m) y un tramo areniscoso-conglomeratico en la base de gran
potencia (705-1160 m). Este tramo posee unas condiciones interesantes para
constituir un “almacén”, aunque la profundidad es escasa en relacion con los
requerimientos exigidos. La escasa profundidad del Mesozoico en relacion a
sondeos proximos, por ejemplo La Zaida-1, esta controlada por la dinamica de

49



la Falla de Lérida o del Segre, de direccion NNE-SSO, la cual separa un bloque
oriental levantado con respecto al bloque occidental.

El sondeo termina con una potente serie paleozoica (1160-1810 m) compuesta
por areniscas calcareas con intercalaciones de limolitas y arcillas que se han
atribuido a la Formacion Areniscas de Maella, probablemente devonica. A partir
de los 1678 m predominan los limos y las arcillas sobre las areniscas.
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EBRO1y EBRO 2

1500 B

5 000 -

5 000 -

Figura 17.- Columnas estratigraficas simplificadas de los

sondeos Ebro-1y 2 ( —

Nivel del Mar).
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Los sondeos Ebro-1 y 2
(Figura 17) comienzan con
un Terciario de caracter
continental de 700 y 1100
m de potencia
respectivamente. Este
Terciario est4 constituido
por arcillas calizas y yesos.

En el sondeo Ebro-1 se
diferencian cinco tramos,
de techo a muro
compuestos por arcillas con
delgadas intercalaciones de
yeso, calizas arcillosas y
arcillas, y arcillas, dolomias
y anhidrita.

De la misma forma, en el
Ebro-2 se diferencian seis
tramos dentro de los
materiales Terciarios entre
0 y 1093 m de profundidad
que basicamente
corresponden a
alternancia de calizas,
margas, arcillas vy, en
ocasiones, yeso y anhidrita.

una

La discordancia de la base
del Terciario se sitia a 705
m en el Ebro-1 y a 1093 m
en el Ebro-2.

Por debajo de esta
discordancia aparece en el
sondeo Ebro-1 el Retiense,



mientras que en el Ebro-2 aparece el Jurasico inferior (Lias) .

En el sondeo Ebro-2, el Lias presenta dos tramos diferenciados, uno superior
(1093-1175 m) de calizas compactas y duras, y otro inferior (1175-1355 m)
constituido por dolomias. Por debajo, el Retiense presenta igualmente dos
tramos diferenciados: uno superior de caracter evaporitico con anhidrita y
dolomias (1355-1543 m) y otro inferior formado por dolomias y calizas
dolomiticas (1543-1603 m).

El sondeo Ebro-1 corté d Retiense directamente bajo la discordancia basal
terciaria, a unas profundidades comprendidas entre 705 y 1256 m, y esta
formado principalmente por dolomias, anhidrita y arcilla. En este sondeo el
Retiense esta dividido en cuatro tramos:

R1 — Dolomitico — 705-860 m — dolomia anhidrita y arcilla.
R2 — Anhidritico — 860-1188 m — anhidrita dolomia y arcilla.
R3 — Dolomitico — 1188-1240 m — dolomia y anhidrita.

R4 — Anhidritico — 1240-1256 m — anhidrita y arcilla.

Por debajo en el sondeo Ebro-1 el Keuper se alcanza en a 1256 m y en el Ebro-
2 a 1603 m de profundidad. En ambos sondeos, el Keuper presenta un tramo
superior mas arcilloso y un tramo inferior netamente yesifero. La profundidad
gue alcanza el muro en casa sondeo es de 1376 y 2094 m respectivamente.

El Muschelkalk, de caracter dolomitico y anhidritico, presenta tres tramos
diferenciados en ambos sondeos, aunque los dos superiores en el Ebro-2
aparecen duplicados por la existencia de una falla inversa a 2270 m. Estos
tramos son, de menor a mayor profundidad (Tabla 6):

Ebro-1 | Tramo Prof. (m) Ebro-2 Tramo Prof. (m)
M3 Dolomitico 2094-2214
M2 Evaporitico | 2214-2269
M3 Dolomitico 1376-1516 M3 Dolomitico 2269-2390
M2 Evaporitico | 1516-1575 M2 Evaporitico | 2390-2626
M1 Dolomitico 1575-1674 M1 Dolomitico 2626-2707

Tabla 6.- Correlacion de los tramos del Muschelkalk en los sondeos Ebro-1 y Ebro-2

Finalmente, la serie mesozoica termina con los materiales del Buntsandstein en
cuyas facies (Tabla 7) dominan las areniscas y los conglomerados, aunque
también aparecen tramos arcillosos. En el sondeo Ebro-1 se han reconocido
tres tramos, mientras que en el Ebro-2 se han reconocido cuatro (Tabla 7):
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Ebro-1 | Tramo Prof. (m) Ebro-2 | Tramo Prof. (m)

- - - B4 Evaporitico 2727-2734
B3 Arcilloso 1674-1760 | B3 Arcilloso 2734-2805
B2 Detritico 1760-1875 | B2 Detritico 2805-2924
Bl Conglomeratico | 1875-1893 B1 Conglomeratico 2924-2940

Tabla 7.- Correlacion de tramos del Buntsandstein entre los sondeos Ebro-1y Ebro-2.

El sondeo Ebro-1 cort6 al Paleozoico a 1893 m, mientras que el sondeo Ebro-2
lo cortdé a 2940 m. Estos materiales paleozoicos estan constituidos en ambos
sondeos por arcillas, limolitas y areniscas.

En cuanto a la posicidn estructural, el sondeo Ebro-2 esta ubicado en el apice
del anticlinal “Sena” y en la traza 280 del perfil sismico BU-7. Por su parte, el
sondeo Ebro-1 esta ubicado en la traza 130 del perfil sismico CII-6 sobre un
anticlinal que se encuentra fallado por su flanco sur. El estudio estructural del
sondeo Ebro-1, a partir de las diagrafias eléctricas, permite deducir la existencia
de una falla inversa a una profundidad de 2270 m, con un salto superior a los
260 m, que produce una repeticion de la serie dolomitica del Muschelkalk
superior.

Del analisis de la columna litolégica de ambos sondeos, asi como de los logs
eléctricos y de velocidad de penetracion, se deduce la existencia, dentro de los
almacenes posibles, de unos tramos especialmente preferentes que se recogen,
junto con su profundidad, porosidad y permeabilidad, en las Tablas 8y 9.

SONDEO EBRO 1

Intervalo (m) Pot. Litologia Edad Tramo | Porosidad | Permeabil.
m (%)

706-752 46 Dolomias Retiense R1 14 -

827-864 37 Dolomias Retiense R1 8 Muy baja

1190-1237 47 Dolomias Retiense R3 5 -

1425-1487 62 Dolomias Muschelkalk M1 7 -

1741-1785 44 Areniscas Buntsandstein B2 12 Muy baja

Tabla 8.- Resumen de posibles niveles almacén en el Sondeo Ebro-1 reflejados en la
investigacion realizada en exploracion de hidrocarburos (se conserva la notacién de los tramos
de dicha investigacion).
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SONDEO EBRO 2

Intervalo (m) | Pot. (m) | Litologia Edad Tramo | Porosidad (%) | Permeab.
Media | Max.

1127-1159 32 Calcareo Lias L2 16.9 19 Alta
1551-1600 49 Dolomitico Rético R1 15.9 18 Alta
2098-2110 12 Dolomitico Muschel M3 19.2 23 Alta
2121-2125 4 Dolomitico Muschel M3 11.0 22 Media
2132-2137 5 Dolomitico Muschel M3 14.8 18 Media
2144-2166 22 Dolomitico Muschel M3 15.8 19 M-Alta
2870-2950 80 Arenoso Bunt B1-2 5.5 9 Media

Tabla 9.- Resumen de posibles niveles almacén en el Sondeo Ebro-2 reflejados en la
investigacion realizada en exploracion de hidrocarburos (se conserva la notacion de los tramos
de dicha investigacion).

El tramo L2 solo se corta en el sondeo Ebro-2 (Tabla 10), y presenta una
litologia calcarea y una porosidad media del 16.9%, con valores maximos del
19%.

En el sondeo Ebro-1, el intervalo 706-752 m es un almacén de litologia
carbonatada con una porosidad del 14.67%, en el que existe algun tramo
(734.8-735.5 m) en el que se alcanza un valor de un 29.5%. El intervalo 827-
864 m esta constituido por dolomias y calizas dolomiticas con una porosidad del
7.76%, la zona mas porosa alcanza el 15.7%. La permeabilidad, de acuerdo
con la sonda Microlog, es muy baja. Estos dos tramos en el Ebro-1 se
correlacionan con el nivel 1551-1600 m del Ebro-2, el cual presenta una
porosidad media del 16% y una permeabilidad alta.

De manera analoga a los anteriores, el tramo R3 del sondeo Ebro-1, situado
entre 1190 y 1237 mde profundidad, es dolomitico con alguna intercalacion
anhidritica. La porosidad media es de un 4.96% aunque en algun punto puede
sobrepasar el 14%. Se encuentra saturado en agua.

El cuarto tramo M1 del sondeo Ebro-1 esta formado por dolomias y calizas con
una porosidad primaria del 7.30%. Sin embargo se constato la presencia de
porosidad secundaria mediante la sonda sénica. La mayoria de las zonas en
este tramo dan una saturacion del 100%.

En el sondeo Ebro-2 se diferencian varios tramos dolomiticos en el Muschelkalk
(M3) con diferentes espesores, y porosidades comprendidas entre 11 y 19%
con algunos valores maximos del orden de un 23%.




Finalmente, el ultimo intervalo B2 en Ebro-1; 1741-1785 m y B1-2 en Ebro-2;
2870-2950 m) presenta una litologia fundamentalmente areniscosa, pero
compleja. Estd formada por areniscas, calizas arenosas, dolomias, calizas
dolomiticas e incluso anhidritas. La porosidad media es del 12.11% llegando a
alcanzar valores del 19% en el sondeo Ebro-1. En el sondeo Ebro-2 las
porosidades maximas varian entre un 5.5% y un 9% de valor maximo en el
Ebro-2. La permeabilidad es muy baja en el Ebro-1 y media en el Ebro-2.
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EJEA 1

Del Sondeo Ejea-1 se dispone Unicamente de la
columna litolégica (Figura 18) pero no de informes
geoldgico y geofisico.

En este sondeo el Terciario alcanza una
profundidad de 2718 m, y esta constituido por una
alternancia de arcillas, areniscas y yeso hasta el
metro 2070, en donde aparece un tramo potente
de unos 230 m de anhidrita, sal y arcilla. Por
debajo de este paquete evaporitico, la serie
consiste en una alternancia de limolitas, areniscas,
arcillas y ocasionalmente calizas.

La discordancia terciaria se sitla en este sondeo
a 2718 m. Por debajo de ella aparecen
directamente los materiales de la base del
Muschelkalk (2718-2796 m), constituidos por un
tramo dolomitico, que con toda probabilidad
corresponde a M1.

El Buntsandstein (2796-3012 m) presenta dos
tramos diferenciados, uno superior arcilloso y otro
inferior de caracter conglomerético.

El techo del Paleozoico se alcanza a una
profundidad de 3012 m y hasta el final del sondeo
(3129 m) esta constituido predominantemente por
limolitas atribuidas al Carbonifero.
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Figura 18.- Columna estratigrafica
simplificada del sondeo Ejea-1
( — Nivel del Mar).



ESPLUS 1 ESPLUS

\

\
Del Sondeo Esplus-1 se dispone de la columna 1
litologica (Figura 19), pero no se dispone de 1
ninguan informe geoldgico ni geofisico. Este 500
sondeo se encuentra situado entre los sondeos

Monzonl, Sarifiena-1 y Lérida-1.

= S S === AL

1 OOO
Hasta una profundidad de 1739 m se corta el
Terciario, el cual es de caracter continental. Esta |
constituido  por intercalaciones de arcilla, |
areniscas y arenas. Hacia la base aparecen 15001
margas y en la discordancia basal con el -3[ e o
Mesozoico se localiza un nivel de brechas. } L :,L,::,: JLJU

Por debajo de la discordancia basal terciaria se

encuentra el Dogger y el Lias (1739-1904 m), 4
constituidos por calizas arcillosas, margocalizas y > 500 N
margas. Por debajo, el Infralias tiene un
importante desarrollo (1904-2085 m) y esta
constituido por calizas brechoides y ooliticas,
hacia el techo, y dolomias hacia la base. 3 000 ]

A 2085 m de profundidad se corta el Keuper, |
constituido por margas y anhidrita hasta el final 3 500
del sondeo a 2087 m. T

4000 -
4500

5 000 -

Figura 19.- Columna estratigrafica simplificada del sondeo
Esplus-1 (—— Nivel del Mar).
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FRAGA 1

El sondeo Fraga-1 (Figura 20), esta situado en uno de
los sectores mas interesantes de cara al
almacenamiento. Corta a los mismos conjuntos
litologicos descritos anteriormente en el sondeo
Ballobar-1, exceptuando los depdsitos
correspondientes al Jurasico.

En primer ugar se encuentra el Terciario hasta una
profundidad de 1095 m, el cual, esta constituido por
alternancias de calizas y margas. En la columna se ha
representado una trama de Terciario indiferenciado ya

gue su estudio no constituye un objetivo de este trabajo.

Por debajo de la discordancia basal terciaria se
encuentra el Cretacico Superior, constituido por calizas
y dolomias entre 1095y 1211 m de profundidad. Segun
el informe del sondeo estos materiales se encuentran
de forma discontinua, fisurados y con una porosidad
del 3%. La temperatura medida en esta formacion fue
de 47°C a 1200 m de profundidad.

Segun el informe del sondeo, el Cretacico Superior
descansa directamente sobre el Keuper, interpretacion
gue hemos respetado a la hora de representar la
columna del sondeo. Sin embargo, a partir de la
correlacion con sondeos proximos, este nivel de
caracter principalmente dolomitico, podria
corresponder mas bien con las dolomias basales del
Retiense.
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Figura 20.- Columna
estratigrafica simplificada del
sondeo Fraga-1
(—— Nivel del Mar).



El Triasico de techo a muro esta constituido por:

Keuper - (1211-1405 m) — Arcilla y anhidrita.

Muschelkalk - M3 (1405-1531 m)- Dolomias y calizas dolomiticas.

Muschelkalk - M2 (1531-1599 m) - Arcilla y anhidritas.

Muschelkalk - M1 (1599-1701 m) — Calizas y dolomias.

Buntsandstein - B3 (1701-1722 m) - Anhidrita.

Buntsandstein - B2 (1722-1758 m) — Arcilla roja.
. Buntsandstein - B1 (1758-2106 m) — Areniscas con intercalaciones de
conglomerados.

El techo del Paleozoico se alcanza a una profundidad de 2106 m y hasta el final del
sondeo (2143 m) esta constituido por esquistos arcillosos vy silt.

Las posibles rocas almacén estdn recogidas en la Tabla 10, asi como sus
caracteristicas mas destacables.

Formacion M3 M1 Bl

Litologia Dolomia Dolomia Arenisca
Tipo Discontinua y fisurada Discontinua y fisurada Continua
Potencia (m) 54 39 170
Porosidad (%) 4 7 7

Presion (kg/cnt) 143 a 1501 m 154 a 1611 m 174 a 1805 m
Caudal (I/m) 222.15 390 153.5
Salinidad (g/l) 7 3.6 26
Temperatura °C | 60° a 1500 m 65.52a 1600 m 71°a 1800 m

Tabla 10.- Posibles almacenes identificados en el sondeo Fraga-1.
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GELSA 1

El sondeo Gelsa-1 (Figura 21) se encuentra al norte
del sondeo de La Zaida-1 (Figura 22), que se describe
a continuacion. Ambos sondeos se complementan ya
gue el primero no cortdé a los materiales paleozoicos,
mientras que el segundo si.

En el Mioceno—-Oligoceno se diferencian dos unidades,
aunque en la columna del sondeo se indica con una
trama de Terciario indiferenciado, por no ser objeto de
estudio de este trabajo. La unidad superior (0-215 m)
esta constituida por margas abigarradas y la inferior
(215-485 m) por calizas pardas alternando con
margas abigarradas y yesos o anhidritas.

Por debajo de la discordancia terciaria se sitla el
Jurasico Superior, entre 485 y1230 m de profundidad.
Esta constituido, de techo a muro, por calizas fétidas y
calizas margosas, calizas grises. A muro se intercala
un nivel de unos 25 m de potencia de margas
micaceas.

El Jurasico Medio (Dogger), entre 1230y 1336 m de
profundidad, consiste en una seccion relativamente
homogénea de caliza microcristalina. El Jurésico
Inferior (Lias), entre 1336 y 1430 m de profundidad, se
compone de calizas homogéneas que en profundidad
pasan a ser dolomiticas. Notese que en la columna
estatigrafica (Figura 21) los diferentes niveles
calcareos jurasicos se han agrupado en una Unica
trama.
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Figura 21.- Columna

estratigrafica simplificada del
sondeo Gelsa-1
(—— Nivel del Mar).

El Retiense (Infralias) lo sittan entre 1430 y 2020 m, con tres tramos
diferenciados. Un tramo de carniolas (1430-1504 m) formado por calizas
dolomiticas y dolomias microcristalinas y con alta salinidad en el agua extraida
de la formacién. Un segundo tramo de evaporitas (1504-2020 m), que de forma
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regional se denomina “zona de anhidritas”, y en cuya parte basal predominan
las dolomias, que corresponderian al tercer tramo de 60 m de potencia.

El Keuper se compone de facies arcillosas, margas y yesos (2020-2182 m). Por
debajo se corta el Muschelkalk, en el que se diferencian dos unidades
litologicas: unaentre 2182 y 2302 m de profundidad, constituida por dolomias y
una basal (2302-2388 m), que consiste en una alternancia de yeso-anhidrita,
dolomias y margas.
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LA ZAIDA 1

LA ZAIDA 1

0
El sondeo La Zaida-1 (Figura 22) fue realizado a
escasa distancia del pueblo del mismo nombre hasta 1

una profundidad de 1698 m. Se alcanzé el
basamento Paleozoico a 1577 m de profundidad.

500 |-

El Mioceno-Oligoceno aparece representado por 1 NATNAN
formaciones en facies continentales y lacustres y, en 1000 | S
su conjunto, pueden diferenciarse dos unidades: la
unidad superior, entre 0y 127 m de profundidad, se — \ 5
compone de arcillas y evaporitas (yeso y anhidrita) 1 500W
con escasas intercalaciones calizas. En la unidad |

inferior (127-258 m) predominan las evaporitas sobre

las arcillas y contiene también intercalaciones de 2 Q00 —
areniscas. ]

El Jurasico Superior (Malm, entre 258 y 300 m de » 500;
profundidad) y Medio (Dogger — 300-429 m) esta 1
compuesto por formaciones depositadas en ambiente
marino. Aparece un tramo superior constituido por 3 000;

calizas masivas con alguna intercalacion arcillosa, un

tramo medio en el que predominan las margas y un |
tramo inferior en el que dominan nuevamente las
calizas con alguna intercalacion esporadica de

arcillas.

3 500

El Jurasico Inferior (Lias — 465-505 m) esta 4 000 |
constituido por calizas y margas con predominio de
las primeras. El Retiense (infralias) presenta un tramo |
de carniolas que corresponden a calizas vacuolares y 4 500
porosas, dispuestas en bancos potentes entre los '
metros 505 y 567. Todas estas unidades dolomitico- |
calcareas han sido agrupadas en una Unica trama en 5 000
la columna del sondeo (Figura 22). Desde el punto de |
vista de la exploracion de hidrocarburos este tramo )

. - . . Figura 22.- Columna estratigrafica
de carniolas, con permeabilidad variable, de tipo  gmpjificada del sondeo La Zaida-1
granular, muestra  buenas condiciones de (—— Nivel del Mar).
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almacenamiento.

Por debajo aparece un potente tramo de anhidritas entre 567 y 1070 m de
profundidad, denominado “zona de anhidritas” atribuido al Retiense o Infralias,
con un predominio dolomitico hacia la base.

La secuencia litologica atribuida al Keuper, entre 1070 y 1203 m de profundidad,
consiste en un potente conjunto de anhidritas masivas, arcillas y margas, con
intercalaciones ocasionales de dolomias.

El Muschelkalk, entre 1203 y 1432 m de profundidad, presenta tres unidades
litolégicas de considerable extension regional: la unidad superior compuesta por
arcillas margosas y margas que pasan a muro a anhidritas y a dolomias
arcillosas y anhidriticas masivas de gran dureza; la unidad intermedia que
consiste en arcillas abigarradas y evaporitas (yesos) en facies muy similares a
las del Keuper; y la unidad inferior, entre 1350 y 1432 m de profundidad,
constituida por dolomias grises y pardas de microcristalinas a granulares.

Por ultimo, el Buntsandstein (1432-1580 m) se presenta en facies continentales
detriticas y pueden diferenciarse tres unidades: | superior constituida por
areniscas porosas, limolitas y arcillas limoliticas; B intermedia constituida por
areniscas de aspecto masivo de prosidad media; y la unidad inferior que
presenta conglomerados cuarciticos con matriz arcillosa-arenosa.

El Paleozoico que fue cortado por este sondeo a una profundidad de 1577 m
esta formado por pizarras arcillosas, de dudosa atribucion al Carbonifero.

A partir de las conclusiones obtenidas del estudio geoldgico y geofisico de los
sondeos Gelsa-1 y La Zaida-1, se considera muy probable la existencia de una
falla inversa situada entre ambos sondeos y que, en el sondeo La Zaida-1, se
situaria a unos 1085 m de profundidad (310 milisegundos — 3500 m/s), lo que la
situaria en el techo del Keuper. Se considera también probable la existencia de
otra falla aproximadamente paralela a la anterior y situada al sur probablemente
con gran desarrollo regional.

La presencia de este accidente entre los sondeos Gelsa-1 y La Zaida-1, deberia
ser minuciosamente estudiado para comprobar si, por una parte, puede
constituir una via preferente de escape, o por el contrario, pudiera actuar como
una trampa pare el almacenamiento de CO..
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LOPIN 1

profundidad y éste esta constituido por arcillas

0 LOPIN
] . i
Del Sondeo Lopin-1 se dispone de la columna 1
litologica (Figura 23), pero no de informes jf‘i‘ﬁ’ﬁ".'f'i'f‘f’?'ii_f
;. ;. | S ooy e ey ey e S sy |
geologico y geofisico. I BT e S T T By By
I‘l‘\lllll\llllll‘ll\ll
S0
L. | S SR B I Bl |
La base del Terciario se encuentra a 230 m de AR AR A R
',/\’\/\"' YA "

y yeso fundamentalmente.

Bajo los materiales del Terciario se situa el

Jurasico  Superior (Malm) hasta una
profundidad de 435 m y compuesto por calizas
y calizas margosas a techo. El Lias y Dogger 1
estdn constituidos, igualmente, por calizas, |
calizas margosas y dolomicritas y alcanzan los 2 000
672 m de profundidad. |

El Infralias (672-1160 m) esta constituido, 2 500 N
hasta los 1119 m, por un potente tramo
anhidritico que corresponde con la denominada
zona de anhidritas” y un tramo dolomitico en la Figura 23.- Columna estratigrafica

base entre 1119 y 1160 m de profundidad. simplificada del sondeo Lopin-1
(—— Nivel del Mar).

Por debajo se encuentra el Keuper, entre los metros 1160 y 1350. Tiene un
importante desarrollo y esta constituido por arcillas, anhidritas y margas, dando
paso a las tres unidades del Muschelkalk (1350-1615 m) definidas
regionalmente y descritas en sondeos anteriores. La unidad superior dolomitica
(M3); la unidad intermedia (M2), que consiste en arcillas abigarradas y
anhidritas en facies muy similares a las del Keupper y la unidad inferior (M1)
constituida por dolomias.

Por dltimo, el Buntsandstein (1615-1652 m) presenta una unidad superior
constituida por areniscas y arcilla, y otra inferior, microconglomeratica, definida
ya en otros sondeos.



MAGALLON 1

Del sondeo Magallon1 (Figura 24) tampoco se dispone
de informe geoldgico. Su descripcidn es la siguiente:

Las formaciones terciarias, estan constituidas por
arcillas arenosas, yesos, anhidrita, calizas arenosas,
dolomias 'y conglomerados, alcanzando una
profundidad de 2480 m. En general, el tramo superior
es de caracter predominante evaporitico, mientras que
el inferior es arcilloso.

Por debajo de la discordancia terciaria se sitla la serie
mesozoica que, aunque no es muy potente (2480-3200
m), si se encuentra bastante completa. En primer lugar,
por orden de perforacién, se corta el Cretacico, de muy

poco desarrollo (2480-2505 m) y constituido por calizas.

Por debajo, en los materiales del Jurasico (2505-2830
m), se puede diferenciar el Lias inferior y medio que
esta constituido por calizas arcillosas a techo y una
potente zona de brechas con cemento dolomitico hacia
la base.

Entre el Jurésico y el Triasico (2970-3200 m) se
intercala una zona donde se cortan ofitas, rocas
subvolcénicas de caracter basico, que aparecen como
sills relacionadoas con el vulcanismo del Keuper. Por
debajo, el Keuper esta formado por arcillas con
anhidrita, con escasa potencia, alcanzando los 3019 m
de profundidad.

El Muschelkalk presenta en este sondeo Unicamente
las dos unidades inferiores: la M2 con arcillas y yesos,
y la M1 dolomitica con el techo a 3.100 m de
profundidad. Por dltimo, el Buntsandstein (3172-3200
m) esta constituido por arcillas y se apoya directamente
sobre el Paleozoico, que presenta facies arcillosas con
intercalaciones de ofitas atribuidas al Carbonifero.
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4500

Figura 24.- Columna estratigrafica
simplificada del sondeo Magallén-1

( — Nivel del Mar).



MAYALS 1

0 MAYALS 1

El sondeo Mayals-1 (Figura 25) esta ubicado en
la traza del perfil sismico MI3 y su profundidad ]
final fue de 1401 m. -

500 —
En este sondeo se corta el Terciario hasta una i
profundidad de 976 m, en donde se apoya .

1 000

directamente sobre el Triasico. El Terciario esta == _

<> < > iy
b Ao A Qs A A
OPPAOPAOTPAOTP AT

constituido por alternancias de arcillas, calizas y =
areniscas, con intercalaciones anhidriticas y/o ‘
yesiferas, entre los 315 y 905 metros de 1500
profundidad. |

El primer tramo de Tridsico, entre 976 y 1080 m 2 000 -
de profundidad, indiferenciado segun el informe |
del sondeo, corresponde a arcillas con —
intercalaciones de areniscas de grano fino a » 500 -
medio con cemento calcareo. Este se apoya

sobre un tramo (1080-1220 m) constituido por I
areniscas de grano medio a grueso que pasan a
microconglomerados hacia la base. Por ultimo
se cortd un tramo entre 1220 y 1365 m de
profundidad, constituido por una alternancia de
arcillas, areniscas con cemento ligeramente
calcareo y microconglomerados de cuarzo
subredondeados y mal clasificados.

3 000

3 500 -

4 000
A 1365 m se encuentra el Paleozoico, hasta los 4

1401 m que constituye el final del sondeo. |
4 500

5 000 -

Figura 25.- Columna estratigrafica simplificada del sondeo
Mayals-1 (——  Nivel del Mar).
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L ERIDA 1

LERIDA
El Sondeo Lérida-1 presenta 1.177 m de relleno 0-

terciario continental margoso y arcilloso, con un .
tramo potente entre 676 y 938 m de profundidad, ]
constituido por calizas con intercalaciones de 500 -
margas y anhidritas. En la columna del sondeo _
(Figura 26) se ha representado con trama |
correspondiente al terciario indiferenciado. 1 000 -

Por debajo de la discordancia basal terciaria (1177

m), se corto una barra dolomitica del Muschelkalk 1 50 |
gue, muy posiblemente, se corresponde con el nivel
M1 definido a nivel regional. Esta tiene una potencia
de 66 m, de forma que a 1243 m de profundidad da
paso a un Buntsandstein muy adelgazado, que
alcanza los 1321 m de profundidad y que esta
constituido por arcillas, en su mitad superior, y
areniscas y microconglomerados, en la inferior.

2 000

2 500 |

A 1321 m de profundidad se cort6 el Paleozoico -
indiferenciado, constituido por arcillas dolomias y 3 OOO*_
silt hasta el final del sondeo a 1410 m de 1

profundidad. ]
3500 -

4000 -

4500

5 000 |

Figura 26.- Columna estratigrafica simplificada del sondeo
Lérida-1 (—— Nivel del Mar).
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MONEGRILLO 1

Del sondeo Monegrillo-1 (Figura 27) tampoco
se dispone de un informe de perforacion ni de
ninguna prueba de produccion.

El sondeo corta, en primer término, al relleno
terciario que esta constituido por 820 m de
margas Yyesiferas con intercalaciones de
calizas.

Por debajo de la discordancia basal terciaria se
corta anhidrita masiva con intercalaciones
dolomiticas (820-978 m), atribuida al Lias o
infra-Lias y podria ser correlacionable con la
“zona de anhidritas” definida a nivel regional.
Esta zona de anhidritas se superpone a las
facies del Keuper constituidas por arcillas, sal y
anhidrita que se extienden hasta los 1064 m de
profundidad.

El Muschelkalk esta dividido en tres niveles,
dos de caréacter dolomitico, M3 y M1, entre
1064-1175 m y 1208-1288 m respectivamente,
separados por un tramo constituido por sal y
anhidrita entre los metros 1175 y 1208, y que
corresponderia con el M2 definido a nivel
regional.

Por debajo, el Buntsandstein, con un desarrollo
moderado, esta formado por un conjunto
superior de areniscas y arcillas y un conjunto
inferior  conglomerético. Se encuentra
directamente sobre el Paleozoico que se corta
a una profundidad de 1381 m y se extiende
hasta el final del sondeo (1447 m).
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3 500—

4000 -

4500

5 000 |

Figura 27.- Columna
estratigrafica simplificada del
sondeo Monegrillo-1
( — Nivel del Mar).



MONZON 1

En este sondeo la profundidad de la base del
Terciario se alcanza a 2429 m y la serie terciaria
estd constituida principalmente por arcillas,
areniscas, evaporitas y margas, aunque en la
columna estratigrafica (Figura 28) no se hayan
diferenciado estas litologias, por no ser objeto de
estudio en este trabajo.

La serie mesozoica tiene un desarrollo
considerable, aunque no completa, y se situa por
debajo de los 2400 metros de profundidad.

Comienza directamente, segun el orden de
perforacién, con los materiales del Lias inferior
qgue es de caracter carbonatado, el Infralias, el
cual esta constituido por brechas calcareas y una
alternancia de dolomias y calizas, alcanzando
una profundidad de 2655 m.

Por debajo, se cortan las arcillas y sales del
Keuper, entre los metros 2655 y 2977, con un
importante desarrollo (322 m de potencia).

El Muschelkalk est4d constituido por tres
unidades:

Muschelkalk M3, entre 2977 y 3012 m, con
dolomias principalmente y caliza y anhidritas.

Muschelkalk M2, entre 3012 y 3320 m,
constituido por sales con arcilla y anhidrita.

Muschelkalk M1, entre 3320 y 3415 m,
formado por calizas dolomiticas y dolomias.

El sondeo termina en el Buntsandstein que
presenta un tramo superior, entre 3415y 3575 m,
de caracter anhidritico arcilloso y uno inferior,
entre 3575 y 3714 m de profundidad, de caracter
areniscoso y conglomeratico.
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Figura 28.- Columna
estratigrafica simplificada del
sondeo Monzén-1

( — Nivel del Mar).



SARINENA 1

Del sondeo Sarifiena-1 (Figura 29) se dispone
unicamente de la columna litolégica, pero no de
los informes.

El Terciario, de caracter continental, alcanza una
profundidad de 1795 my esta constituido por tres
grandes tramos, aunque en la columna
estratigrafica no se hayan diferenciado (Figura
30). Entre 0 y 1056 m es de caréacter arciloso-
arenoso, entre 1056 y 1450 m presenta calizas y
margocalizas y entre 1450 y1756 m es margoso
con anhidrita y sal. En la base (1756-1795 m)
presenta un nivel de calizas arcillosas.

La serie mesozoica tiene un importante
desarrollo y se encuentra bastante completa.
Comienza con las calizas dolomiticas del Lias

inferior que alcanzan una profundidad de 1820 m.

Por debajo, el Infralias presenta un tramo
superior constituido por anhidrita, entre 1820 y
2000 m de profundidad, y un tramo inferior
constituido por dolomias, entre 2000 y 2049 m de
profundidad. Por debajo, el Keuper (2049-2331
m) presenta las facies con anhidrita, arcilla y sal
y algunas pasadas de dolomias.

SARINENA 1

3 000 -

3500 -

Figura 29.- Columna estratigrafica
simplificada del sondeo Sarifiena-1
( — Nivel del Mar).

El Muschelkalk presenta igualmente su configuracion habitual, con la existencia
de dos barras dolomiticas separadas por facies anhidriticas-arcillosas.

M3, entre 2331 y 2454 m, constituido por dolomias y calizas dolomiticas.
M2, entre 2454 y 2689 m, con predominio de arcilla y anhidritas.
M1, entre 2689 y 2760 m, formado por calizas y dolomias.

De la misma, forma el Buntsandstein presenta un tramo superior (2760-2850 m)

formado por sal, anhidrita y arcilla, y un tramo inferior, hasta el final del sondeo
(2850-2893 m), formado por areniscas y conglomerados.
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TAUSTE ESTE 1 0 __TAUSTE ESTE!L

Del Sondeo Tauste-Este-1 se dispone de la |
columna litolégica (Figura 30), pero no se dispone 500 —
de ningln informe. |

Las formaciones terciarias estan constituidas por 1 OOOL
arcillas arenosas, yesos, anhidrita, calizas ?
arenosas, dolomias y conglomerados, facies que
se han representado en la columna litolégica con
una unica trama de Terciario indiferenciado.
Unicamente se ha diferenciado en esta columna
un potente tramo de caracter evaporitico que se ] ]
sitda entre los metros 1929 y 2380 m, que podria 2 000", : L i'{f‘ N
representar un buen sello para las formaciones Al AR
infrayacentes, aunque parece no presentar AMANAP AR AN A
extension lateral hacia los sondeos circundantes. 2 500 —
La base del Terciario se sitla a los 2752 m de |

profundidad, y da paso a los materiales oo T T o

mesozoicos, los cuales presentan escaso 3000'
desarrollo.

El Jurasico, formado por calizas, dolomias y
margas de edad Lias, se corta entre los metros
2752 y 2857. Por debajo, el Infralias (2857-2910
m) tiene una escasa representacion y presenta Figura 30.- Columna estratigréfica

Gnicamente un tramo de caracter anhidritico y simplificada del sondeo Tauste Este-1
arcilloso. ( —— Nivel del Mar).

3 500

Entre estos materiales ylos materiales evaporitico del Keuper aparecen ofitas
(2910-3007 m) que corresponde al episodio magmatico del Triasico superior.

El Keuper (3007-3119 m) estd formado por anhidrita y/o sal y, por debajo, el
Muschelkalk presenta una Unica barra dolomitica de gran espesor (3119-3291
m). Por dltimo, en el Buntdsandstein (3291-3329 m), poco desarrollado, se
puede diferenciar un tramo superior arenoso y otro inferior conglomeréatico en el
gue acaba el sondeo.
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VALPALMAS 1

Del sondeo Valpalmas-1 Unicamente se dispone
de la columna litoldgica (Figura 31). Se
encuentra proximo al sondeo Tauste-Este 1,
descrito anteriormente.

En este sondeo el Terciario alcanza la
profundidad de 3345 m, por lo cual, aunque el
Buntsandstein y Muschelkalk presentan un
interesante desarrollo, se sittan a demasiada
profundidad en relacion con los objetivos que se
persiguen en este trabajo.

De cualquier forma se describe la columna
estratigrafica como sigue: el Terciario consiste
en niveles de margas, areniscas, anhidrita,
caliza arenosa y caliza arcillosa. Hacia el techo
es de caracter mas arenoso — areniscoso,
mientras que hacia la base puede presentar
calizas y calizas dolomiticas, asi como
conglomerados en las proximidades de la
discordancia basal terciaria.

Bajo esta discordancia se sitla directamente el
Keuper, entre 3345 y 3397 m de profundidad,
con un escaso desarrollo y constituido por
brechas, arcillas y dolomias con anhidrita. El
Muschelkalk  presenta los tres niveles
caracteristicos y observados en otros sondeos:

M3 - 3397-3598 m - dolomias y calizas
dolommiticas.

M2 - 3598-3657 m - arcilla y anhidritas.
M1 - 3657-3719 m — calizas ydolomias.

El Buntsandstein presenta un tramo superior
(3719-3757 m) compuesto por arcillas y anhidrita
y un tramo inferior (3757-4006 m) compuesto
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Figura 31.- Columna estratigrafica
simplificada del sondeo

Valpalmas-1 ( — Nivel del Mar).



por areniscas y conglomerados que predominan hacia la base. Tienen un
importante desarrollo, unos 250 m de potencia.

El techo del Paleozoico se alcanza a una profundidad de 4006 m vy, hasta el

final del sondeo (4183 m), esta constituido por arcillas limoliticas y areniscas
atribuidas al Carbonifero.
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ZARAGOZA 1y ZUERA 1

Los sondeos Zaragoza-1l
y Zuera-1 (Figura 32),
estan practicamente
juntos. De hecho, el
segundo se realizd
probablemente por
problemas mecanicos en
el primero. Las
profundidades que se
reflejan en la descripcion
corresponden al sondeo

ZARAGOZA 1

100047

ZUERA 1

1 000

Zuera-1 ya que es el mas
completo. 2 000

2 000

En estos sondeos, el
Terciario consiste en una
serie de tramos T 1
alternantes, mas o menos
anhidriticos o arcillosos, y 3 000
alcanza una profundidad

de 1788 m.

Por debajo de Ila 1
discordancia basal :
terciaria, entre los metros
1788 y 1865, se cortan
las calizas micriticas del
Malm, que se superponen
a los materiales 1
margocalcareos del Lias,

ambos con una Unica 5 000
trama en la columna del

sondeo.

Figura 32.- Columnas estratigréaficas
simplificadas de los sondeos Zaragoza 1y
Zuera 1 ( Nivel del Mar).

El Retiense inferior esta
constituido por dos tramos
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diferenciados, el superior entre 2385 y 2510 m de profundidad, de caracter
anhidritico, y el inferior entre 2510 y 2567 m de profundidad, dolomitico. El
tramo superior no parece cortarse en el sondeo Zaragoza-1.

Por debajo, el Keuper, entre 2567 y 3000 m de profundidad, esta constituido por
arcilla, anhidrita y sal y se superpone al Muschelkalk, el cual presenta los tres
niveles definidos regionalmente, dos barras dolomiticas a 3000 y 3250 m de
profundidad, separadas por una unidad anhidritica arcillosa entre los 3092 y
3250 m.

El Buntsandstein (3332-3487 m) presenta un tramo mas arenoso-conglomeratico
a techo y a muro, separados por términos mas arcillosos, aunque en la columna
se ha respetado la divisién en dos tramos a la que nos hemos referido en otros
sondeos, y que prevalecen a nivel regional.

El techo del Paleozoico se alcanz6 a una profundidad de 3487 m, y hasta el final
del sondeo (3515 m), esta constituido por pizarras indiferenciadas.
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SENANT 1

El Sondeo Senant-1, situado en la zona de transicion
entre el Sector Central y el Sector Oriental, presenta I
muy poco interés para los objetivos especificos de este
trabajo (Figura 33). 500 —

Presenta 1423 m de relleno terciario (Paledégeno) sobre !
la serie mesozoica, la que tiene muy poco desarrollo. 1 000 -

El Terciario representado con una Unica trama en la
columna del sondeo, es dominantemente areniscoso 1
en la parte superior, pero por debajo de 650 m esta R
constituido por arcillas, entre las que destaca un tramo :

Eoceno de unos 100 m de calizas superpuestas a otros

120 m de areniscas, entre 940 y 1159 m de 2 Q00 -
profundidad. En la columna del sondeo se ha |
representado con una Unica trama. |

El Keuper, bastante adelgazado (1423-1456 m), esta
constituido por arcilla y anhidrita y da paso a los 1456
m de profundidad, a las dolomias del Muschelkalk
superior (M3). Por debajo, se corta un tramo de limos 3 000 -
de 60 m de potencia (M2) y un tramo dolomitico (M1), |
entre 1600 y 1630 m de profundidad.

3 500 -
La parte inferior del Trias (Buntsandstein) es arcillosa y i
muy adelgazada, de manera que el sondeo perfora el |
Paleozoico a 1.649 m.

4 000

4 500

5 000 —

Figura 33.- Columna estratigréafica simplificada del sondeo
Senant-1 (——  Nivel del Mar).
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CASTELLFULLIT1

El sondeo Castellfullit-1 se situa en el Sector
Oriental. Segun la columna del sondeo, el
relleno terciario alcanza una profundidad de
1935 m, y esta constituido por una
alternancia de limolitas y areniscas con
intercalaciones de tramos anhidriticos. En la
columna litologica (Figura 34) se han
diferenciado los tramos mas potentes.

Por debajo de la discordancia terciaria se
encuentra el Keuper bastante adelgazado,
entre 1935 y 1975 m de profundidad, y de
caracter arcilloso fundamentalmente.

CASTELLFULLIT 1

2 000

El Muschelkalk presenta tres tramos
diferenciados, dos dolomiticos a 1975y 2090

m, respectivamente y separados por un 2 50OQ
tramo arcilloso y anhidritico entre los 2020 y

2090 metros de profundidad.

En el Buntsandstein, como en otros sondeos
se diferencian dos tramos: el superior entre ]
2195y 2275 metros, de caracter arcilloso- |
anhidritico, y el inferior, entre 2275 y 2450 3 500
metros, formado por areniscas con |
intercalaciones de conglomerados y arcillas. :

El techo del Paleozoico se alcanza a una
profundidad de 2450 m, y hasta el final del
sondeo (2500 m) esta constituido por .
pizarras arcillosas indiferenciadas. 4 500

5 000 -

Figura 34.- Columna estratigrafica simplificada del sondeo
Castellfullit-1 (—— Nivel del Mar).
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GUISONA 1

Segun la columna del sondeo (Figura 35), el relleno e

Terciario alcanza una profundidad de 2660 m, y e

esta constituido por una alternancia de limolitas y 500 s 1=

areniscas con intercalaciones de tramos anhidriticos =

y calcareos. En la columna litolégica se han
diferenciado los tramos anhidriticos més potentes. ADA

Por debajo de la discordancia terciaria se encuentra
un Keuper muy adelgazado (2660-2693 m) de
caracter arcilloso.

En este sondeo el Muschelkalk presenta un anico
tramo de caracter dolomitico, entre los 2693 y 2767
m. El Buntsandstein presenta hasta el final del
sondeo a 3225 m, un Unico tramo formado por
arcillas y anhidrita.

3000 -

3500 -
4000 -
4500 -

5 000 -

Figura 35.- Columna estratigréafica simplificada del sondeo
Guisona-1 (—— Nivel del Mar).
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BASELLA-1, SANAHUJA-1y PINOS-1

El sondeo Basella-1 (Figura 36), cortdé unicamente al Terciario que se pone
directamente en contacto con el Paleozoico a una profundidad de 3690 m. Por
su parte, € sondeo Pinos-1 Unicamente cortdé materiales terciarios hasta una
profundidad de 1928 m EIl sondeo Sanahuja-1 (Figura 36), el relleno terciario
alcanza una profundidad de 3365 m, dando paso a los materiales dolomiticos
del Muschelkalk y, a 3487 m, a los materiales arcillosos del Buntsandstein. El
final de este sondeo se encuentra a una profundidad de 3510 m.

o BASELLA  _ SANAHUJA  PINOS
500 500 500 -
1000 - | :
: 200 — 1 000 -
1500 - ) ]
] 500 1500 -
2 000 - [ 1
200 - 2 000
2500 - |
500 — 2 500
3 000 - s
900 - 3000 -
3500 : . j
B 00 —— 35004
4 000 - f
| Figura 36.- Columnas estratigraficas simplificadas de los sondeos

Basella-1, Sanahuja-1 y Pinos-1 ( —— Nivel del Mar).



COLUMNA

“TIPO” PARA EL SECTOR

CENTRAL

0 SECTOR CENTRAL

500-
12
11
10 [Eiricier

1500=

2000

2500

Figura 37.- Columna
estratigréfica “tipo” para
el sector central de la
cuenca del Ebro

En el sector central de la cuenca del Ebro puede definirse
una columna estratigrafica “tipo”, en la que los materiales,
de muro a techo, pueden describirse de la siguiente
manera:

El Paleozoico (1 en la Figura 37): esta constituido
por esquistos, pizarras, dolomias, areniscas y arcillas que
en algunos sondeos han sido datados como siluricos y
devonicos.

El Triasico comienza con los conglomerados,
areniscas y arcillas en facies Buntsandstein (2-3). Este
tramo esta constituido por conglomerados y areniscas
rojas de origen continental en su parte basal y media (2),
y por arcillas y evaporitas (3) a techo (facies R6t). Los
espesores que presentan estos tramos son muy variables.
El tramo basal de conglomerados y areniscas presenta un
espesor medio de 160 m, aunque en los sondeos oscila
entre 40 y 450 m de potencia. El tramo arcilloso terminal
tiene un espesor medio de 80 m y oscila entre 20 m y 150
m, en los diferentes sondeos analizados.

Dolomias del Muschelkalk inferior (4): esta
unidad esta formada por dolomias y calizas dolomiticas
con algunas intercalaciones de evaporitas. Corresponden
a depdsitos de “lagoon”, transgresivos sobre los
materiales del Buntsandstein, mientras que la parte
superior es de caracter regresivo. Presentan procesos
paleokarsticos y una fuerte dolomitizacion debido a la
migracion de fluidos ricos en Mg. El espesor medio de
esta unidad es de unos 75 m, y oscila entre los 30 my
100 m, en los sondeos analizados.
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Evaporitas y arcillas del Muschelkalk medio (5): este tramo esta
constituido por una serie evaporitico lutitica con influencias detriticas. Esta
formado por arcillas y evaporitas, anhidritas y sal. Tiene un espesor medio de
130 m, aunque presenta valores muy variables, desde 30 m a 250 m. Esta
unidad constituiria la cobertera (o sello) de las dolomias del Muschelkalk inferior.

Dolomias del Muschelkalk superior (6): esta unidad esta constituida por
una alternancia de dolomias de potencia métrica, dolomias tableadas y
dolomias arcillosas. Presenta niveles estromatoliticos y desarrollos
paleokarsticos. La parte superior de la unidad tiene caracter regresivo,
reflejando la transicion al Keuper. El espesor medio de esta unidad es de 110 m,
con valores que oscilan entre 45y 140 m.

Lutitas y evaporitas del Keuper (7): esta unidad estd formada por
alternancias de arcillas rojas, anhidritas y localmente sal. El Keuper representa
una excelente cobertera o sello para las dolomias del Muschelkalk superior.
Presenta espesores muy variables que oscilan entre 35 y 300 m, con un valor
medio de 180 m.

Dolomias del Retiense (8 - Fm. Imén): la sedimentacion jurasica se
inici6 con las dolomias de la Formacion Imén, la cual estd situada
estratigraficamente sobre el Keuper. Esta constituida por dolomias vacuolares
con porosidad primaria y secundaria. En los bordes de la cuenca esta formada
por dolomias pseudo-ooliticas, tableadas, decimétricas. Presenta una potencia
media de unos 50 m, con un rango de espesores que oscila entre 30 y 180 m,
en los diferentes sondeos analizados.

Anhidritas del Infralias (9): esta unidad esta constituida por anhidritas y
dolomias de edad Hettangiense, que lateralmente pueden pasar a brechas
poligénicas. Esta unidad representa una facies sedimentaria de ambiente
lagunar. Constituye una excelente cobertera para las dolomias de la Formacion
Imon, con un espesor medio que oscila entre los 125 y los 300 m.

Carbonatos del Lias Inferior, Dogger y Malm (10): por encima de las
anhidritas del |Infralias se encuentra una serie carbonatada de edad
Sinemuriense, constituida, de muro a techo, por dolomias, calizas, margas y
calcarenitas, con crinoides y belemnites. Estas Ultimas de edad Toarciense. El
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Lias tiene una potencia media de unos 125 m, aunque al estar parcialmente
erosionado, su potencia oscila entre los 20 m y los 240 m.

El Dogger se inicia con una pequefa intercalacion margosa que separa la barra
calcarenitica del Toarciense de la barra Aaleniense. Esta ultima es bioclastica,
estda fuertemente cementada y carece de porosidad. El Bajociense esta
representado por margas y margocalizas azules con abundante fauna. El
Bathoniense-Oxfordiense esta constituido por calizas compactas grises, calizas
nodulosas, compactas, grises, con estratificacion decimétrica. En conjunto, el
Dogger presenta una potencia media de unos 100 m, con valores que oscilan
entre los 40 y los 270 m.

El Malm esta constituido por calizas con algunos niveles margosos. Esta
presente de forma residual en algunos sondeos del sector central del valle del
Ebro. Presenta unos espesores muy variables, desde 25 m a 745 m (maxima en
el sondeo Gelsa-1), aunque la potencia media es de unos 125 m.

Calizas del Cretacico Inferior (11): los sedimentos cretacicos se apoyan
en disconformidad sobre los materiales preexistentes y aparecen tan sélo en
tres sondeos (Ballobar-1, Bujaraloz-1 y Candasnos-1) de la zona central del
valle del Ebro. Esta constituido por calizas grises biomicriticas fuertemente
fracturadas, con foraminiferos, ostracodos y lamelibranquios. En los sondeos en
los que aparece presenta una potencia de 115 m, 207 my 64 m.

Depositos continentales del Terciario (12): los materiales terciarios
reposan en discordancia erosiva, truncando todos los materiales mesozoicos,
los cuales llegan a desaparecer completamente en algunas zonas. Los
sedimentos terciarios estan constituidos por alternancias de conglomerados,
calizas, evaporitas, arcillas y limolitas. Los espesores son muy variables,
llegando a superar los 4000 m en el sector noroccidental de la cuenca.
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6.- SELECCION DE FORMACIONES
FAVORABLES

Los materiales del Terciario no presentan condiciones id6neas para el
almacenamiento, dados los frecuentes cambios laterales de facies de sus
formaciones, asi como por la ausencia de sellos continuos y fiables que
pudieran delimitar el almacenamiento. Los materiales del Paleozoico tampoco
parecen adecuados para tal fin por su elevada fracturacion asi como por su baja
porosidad primaria. Por otra parte, tampoco parece que se pudieran presentar
en estos materiales sellos continuos y fiables para un posible almacenamiento.
Objetivamente hay que tener en cuenta que los sondeos analizados para este
trabajo, derivados de la exploracion para hidrocarburos, no tuvieron en su
momento por objetivo la exploracion de los materiales paleozoicos, por lo que
no disponemos de argumentos suficientes para descartar su idoneidad como
roca almacén o sello de un futuro almacenamiento.
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Figura 38.- Mapa 2D y 3D de isobatas de la base del Terciario.

83



Teniendo en cuenta la falta de idoneidad de los materiales terciarios y
paleozoicos, para proceder a la seleccion de formaciones favorables, se han
delimitado la base del Terciario y el techo del Paleozoico, ya que el supuesto
almaceén ha de ser elegido entre estas dos discordancias (Figuras 38 y 39).

El mapa de isobatas del Terciario (Figura 38) muestra como éste se hace mas
profundo hacia los sectores occidental y oriental, en los cuales estos materiales
de relleno de la cuenca alcanzan valores maximos de 3500-4000 m, razon por
la cual estas zonas son, a priori, descartadas para albergar un posible
almacenamiento de CO,. Dentro del sector occidental, el sondeo Arnedo-1
presenta poco espesor de sedimentos terciarios lo que constituye una anomalia
dentro de la tendencia general que deberia ser comprobada.
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Figura 39.- Mapa 2D y 3D de isobaras del techo del Paleozoico.

El sector central presenta, practicamente en su totalidad, un espesor de
sedimentos terciarios inferior a 2000 m, con un adelgazamiento general hacia el
sur, lo que se corrobora en los sondeos Lopin-1, La Zaida-1, Caspe-1, Mayals-1
y Candasnos-1 cuyo recubrimiento es menor de 500 m.



El mapa de isobatas del Paleozoico (Figura 39) muestra una tendencia muy
similar a la del Terciario. Un aumento de la profundidad del techo paleozoico
hacia los sectores occidental (mas acusada) y oriental, asi como, una
disminucion de la profundidad de esta discordancia en el sector central, sobre
todo hacia el sur de este sector, con profundidades en torno a los 1100-1200 m.
Presenta también una profundidad anomalamente baja en el sondeo Arnedo-1
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Figura 40.- Mapa de isobatas de la base del Terciario con profundidad inferior a 2000 m.

Teniendo en cuenta estos dos mapas de profundidades (Figuras 38 y 39), las
zonas posibles para albergar un almacenamiento de CO, se encontraran
situadas en aquellos puntos donde el Terciario tenga un recubrimiento maximo
de 2000 m (Figura 40). Asi, la posible formacion almacén, elegida entre los
materiales del Mesozoico, se situara a una profundidad no superior a los 2500
m. Hay que sefalar que se ha optado por delimitar la profundidad de la base del
Terciario a 2000 m, bajo una aproximacion muy general, con el objetivo de no
descartar de momento grandes areas. Sin embargo, siendo mas precisos, seria
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Figura 41.- Mapa de isobatas del techo del Paleozoico con una profundidad
inferior a 2500 m.
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aconsejable que la formacion almacén estuviera situada entre los 800 y 1500 m
de profundidad para optar a un almacenamiento viable, teniendo en cuenta el
gradiente geotérmico y la presion hidrostética.

Por otra parte, aunque no es excluyente, parece logico pensar que el techo del
Paleozoico no deberia estar a una profundidad mayor de 2500 m (Figura 41),
para que la formacion mesozoica seleccionada no se encontrara por debajo de
esa cota. De esta forma delimitariamos la profundidad maxima de la formacion
almacén a 2500 m.

Observando estos dos mapas, y siendo muy poco selectivo con las
profundidades, la zona estudiada quedaria restringida a un area mucho menor,
en concreto seria conveniente profundizar en el conocimiento del area
localizada en torno al sondeo Arnedo-1, situado en la zona intermedia entre el
sector occidental y central. En el sector central, en concreto, es de especial
interés la zona delimitada por los sondeos Caspe-1, Lopin-1, Monegrillo-1,
Lérida-1 y Mayals-1.
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Figura 42.- Plano de posicion de las correlaciones entre sondeos realizadas
(Figuras 43 a 48).

Otro de los trabajos realizados con la informacion derivada de los sondeos de
exploracion ha sido la realizacion de correlaciones entre sondeos, con el fin de
estudiar, independientemente de la profundidad de las formaciones, Ila
continuidad lateral de las mismas. En la figura 42 se reflejan las ocho trazas de
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las correlaciones realizadas. En este informe se reflejan seis de ellas, obviando
la parte grafica de las dos primeras (correlacion 2 y 3), ya que no aportan
informacioén relevante para los objetivos perseguidos en este trabajo.

Por una parte, la correlacion 2, que esta realizada en el sector occidental entre
los sondeos Rioja 2, 4 y 3, presenta poco interés de cara al almacenamiento, ya
gue en esta zona se presenta un recubrimiento terciario superior a los 2500 m.
De hecho, alcanza los 3800 y 5100 m en los sondeos Rioja 4 y 3
respectivamente. Por otra parte, la correlacion 3 entre los sondeos Magallon-1,
Tauste Este-1 y Valpalmas-1 igualmente presenta un recubrimiento terciario de
2500-3000 m, situandose las formaciones mesozoicas de interés para este
trabajo, por debajo de los 2500 m, por lo que tampoco se refleja en este informe.

Armedo Magallon La Zaida Caspe

Falla de Lérida o del Segre

4 000
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4 000

5 000
5 000 —
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5 000

Figura 43 .- Correlacion 4 entre los sondeos Arnedo-1,
Magallén-1, La zaida- 1 y Caspe-1.

En la correlacién 4, entre los sondeos Arnedo-1, Magallonl, La Zaida-1 y
Caspe-1, (Figura 43), no se ha incluido el sondeo Lopin-1, ya que se encuentra
muy proximo al sondeo La-Zaida-1 y no aporta una mayor informacién. Esta
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correlacion presenta una buena correspondencia entre las formaciones
mesozoicas a unas profundidades aceptables de cara al almacenamiento,
excepto en los sondeos Magallén-1, en donde las profundidades son excesivas
y Caspe-1 en el que se cortan a los materiales mesozoicos a baja profundidad.

No obstante, el sondeo Caspe-1 deberia ser considerado, si la formacién

almacén se situara en los términos siliciclasticos del Buntsandstein, teniendo
como posibles sellos la formacion R6t y M2.

Caspe Mayals Senant Castellfullit

1000

2 000

Figura 44 .- Correlacion 5 entre los sondeos Caspe-1, Mayals-1,
Senant-1 y Castellfullit-1.

La diferencia de profundidades entre La Zaida-1 y Caspe-1, asi como la
ausencia del Jurasico y Keuper en el sondeo Caspe-1 se explica por la
proximidad a la falla de Lérida o del Segre, situada entre ambos sondeos. Por
otra parte la diferencia de profundidades entre los sondeos Arnedo-1 y
Magallén-1 estan evidenciando una probable falla de salto importante, aunque
no se descarta, dada su proximidad a la zona de cabalgamiento que limita con
la Cordillera Ibérica, la existencia de fallas inversas que, de forma paralela,
reproducen la dindmica del borde de la cuenca.

Asi como la correlacion 4 se situa préxima al borde ibérico, la correlacién 5
(Figura 44) se situa hacia el limite con la Cadena Costero Catalana. En ella se



han correlacionado los sondeos Caspe-1, Mayals-1, Senant-1 y Castellfullit-1,
evidenciando la transicion entre el sector central y el oriental, y se observa
como ks formaciones mesozoicas tienen una considerable extension lateral,
aunque con algunas variaciones laterales de espesor. Ademas presentan un
aumento de la profundidad hacia el sector oriental, lo que se pone en evidencia
en el progresivo aumento de la profundidad, tanto de la base del Terciario como
del Techo del Paleozoico hacia el sondeo Castellfullit-1.

La Correlaciéon 6 (Figura 45), se sitta a lo largo de una linea de direccion NE-
SO que recorre practicamente toda la cuenca, desde el sondeo Marcilla-1 hasta
el sondeo Mayals-1. Esta correlacion muestra como la base del Terciario va
disminuyendo su profundidad hacia el sector central, siendo minima en el
sondeo Monegrillo-1 (800 m), a partir del cual vuelve a profundizar hacia el
sector oriental. El desarrollo de la serie mesozoica muestra una importante
continuidad de los diferentes niveles definidos, pero con grandes variaciones de
espesor. Los espesores maximos se detectan en Zuera-1 y Ballobar-1, sondeos
gue parecen estar separados de Monegrillo-1 por dos posibles fallas indicadas
en la figura45. A su vez, los sondeos Ballobar-1 y Fraga-1 estan separados por
la falla de Lérida o del Segre, lo que podria explicar la diferencia de cota en el
techo del Paleozoico en ambos sondeos. Segun esta correlacion, las opciones
de almacenamiento se configuran hacia el sector central, y en concreto a las
formaciones mesozoicas identificadas en los sondeos Monegrillo-1, Ballobar-1,
y Fraga-1. El Sondeo Zuera-1 presenta posibles formaciones muy interesantes
para el almacenamiento, pero a unas profundidades en torno a los 3000 m, lo
gue se aparta de los objetivos de este trabajo.

La correlacion 7 (Figura 46), que sigue un trazado a lo largo de la cuenca en
direccibn ENE-OSO, no muestra un gran interés para el almacenamiento, ya
gue en ella se observa que la zona NO del perfil presenta unos recubrimientos
terciarios que sobrepasan los 2500 m, (sondeos Marcilla-1, Valpalmas-1 y
Monzon-1). Unicamente las formaciones mesozoicas se encuentran a unas
profundidades aceptables en los sondeos Lérida-1 y Senant-1, pero con una
escasa potencia y sin la seguridad de poseer un sello continuo y fiable.

En la correlacion 8 (Figura 47), segun un perfil de tendencia SO-NE entre los
sondeos Monegrillo-1 y Monzoén-1, se observa, un aumento de la profundidad
de los materiales terciarios hacia el NE (hasta aproximadamente 2500 m en el
sondeo Monzon-1). Se define también una progresiva profundizacion del
Paleozoico hacia el NE, en este caso en los sondeos Monegrillo-1 y Ebro-2. Se
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observa también una disminucion del espesor de los sedimentos mesozoicos
hacia el SO, de tal forma que en el sondeo Monegrillo-1 las formaciones objeto
de interés se situan entre unas profundidades de 1000 my 1400 m, y presentan
una potencia bastante reducida. No es asi en los sondeos Ebro-2, Sarifiena-1y
Monzonl, en los que los sedimentos mesozoicos muestran una potencia
considerable sin variaciones importantes de espesor, aunque presentan unas
profundidades no siempre adecuadas.

Por dltimo la correlacion 9 (Figura 48), que sigue una linea de tendencia SO-NE
entre los sondeos La Zaida-1 y Basella-1, nos muestra claramente la diferencia
entre los sectores central y oriental, cuyo limite lo podriamos situar en torno a la
falla de Lérida o del Segre. En los sondeos La Zaida-1, Ebro-1, Bujaraloz-1 y
Ballobar-1 se observa un importante desarrollo de la serie mesozoica con un
aumento del espesor de sedimentos y profundizacion de los mismos hacia el
NE. A partir del sondeo Lérida-1, el cual esta ubicado en un alto estructural,
delimitado por dos accidentes estructurales a ambos lados (falla de Lérida al
SO y otra probablemente paralela al NE), la serie mesozoica es practicamente
inexistente y la potencia de sedimentos terciarios aumenta notablemente hacia
el NE (alcanza casi los 3700 m en el sondeo Basella-1). Estas observaciones
nos ayudan a descartar casi definitivamente el sector oriental, debido al gran
espesor de sedimentos terciarios y debido a la complejidad estructural que va
adquiriendo la zona hacia el NE, dada su proximidad a estructuras de primer
orden que delimitan, por el norte, la cuenca del Ebro.

La correlacion 9 (Figura 48) nos muestra igualmente que la zona con mayores
posibilidades de cara al almacenamiento se encuentra hacia el sur del sector
central, en donde los materiales mesozoicos se presentan con una importante
continuidad lateral, sin grandes cambios de espesor y con una progresiva y
menor profundizacién hacia el SO (Sondeos La Zaida-1, Ebro-1, Bujaraloz1 y
Ballobar-1). La existencia de sellos continuos y fiables es también un importante
argumento a favor a tener en cuenta.

Por ultimo sefialar que k posible existencia y confirmacion de fallas, como la
supuesta entre los sondeos Ebro-1 y Bujaraloz-1, debe estudiarse
cuidadosamente en un futuro, en el caso de que se seleccione alguna de las
formaciones presentes en esta serie como posible almacén.

Una vez analizados los sondeos uno a uno, establecidos los limites verticales
posibles para el almacenamiento mediante los mapas de isobatas de la base
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del Terciario y del techo del Paleozoico y analizada la continuidad lateral de las
formaciones mesozoicas, asi como sus posibles cambios de espesor, se llega a
una serie de conclusiones sobre las posibilidades de almacenamiento en la
cuenca del Ebro.

En el Sector Occidental (Zona Rioja), con los datos disponibles, no es posible
contemplar un almacenamiento debido, principalmente, a la enorme potencia de
sedimentos terciarios, los cuales no parecen presentar la idoneidad necesaria
para este objetivo. Pero, ademas, existen otras razones, que se han puesto de
manifiesto en la exploracion realizada para hidrocarburos, como son: en primer
lugar, la escasa porosidad y permeabilidad de los materiales atravesados por
los sondeos, que estd causada por intensos procesos de diagénesis; en
segundo lugar, la existencia de duplicaciones en la columna estratigrafica de la
serie cretacica debido a la existencia de fallas inversas, y en tercer ugar, la
migracion demostrada de hidrocarburos en el Terciario determinada por la
existencia de indicios en el Oligoceno basal, lo cual nos indica la falta de
estanqueidad de estos materiales.

En la zona limite entre los Sectores Occidental y Central deberia estudiarse el
entorno del sondeo Arnedo-1, que presenta un recubrimiento terciario
anomalamente delgado, por lo que varios niveles mesozoicos podrian constituir
buenos almacenes, al estar situados a una profundidad adecuada. La
continuidad lateral de hs formaciones mesozoicas atravesadas en el sondeo
Arnedo-1 estd condicionada, probablemente, por una estructuracién que se
materializa mediante rejuego de fallas no detectadas en superficie, y es un
hecho que en el futuro deberia estudiarse detenidamente.

El Sector Oriental presenta, al igual que el Sector Occidental, varios problemas.
Por una parte, el espesor de sedimentos terciarios es importante, pudiendo
llegar a 3000-3500 m, por ejemplo en los sondeos Basella-1 y Sanahuja-1. Por
otra parte, la complejidad estructural derivada de su proximidad a la zona de
cabalgamiento surpirenaico, implica grandes variaciones de espesor de la serie
mesozoica y falta de continuidad lateral, asi como duplicaciones de la serie que
no aconsejan su eleccion como area favorable para albergar un posible
almacenamiento.

El Sector Central, al SE de la linea Magallon-1-Tauste-Este-1-Monzo6n-1, parece

presentar condiciones, a priori, idoneas para la eleccion de formaciones
almacén. Por una parte, las profundidades que alcanzan los sedimentos
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terciarios, parecen estar, en parte, en un rango adecuado. Por ejemplo los
sondeos Lopin-1, La Zaida-1, Gelsa-1 y Caspe-1 presentan un escaso
recubrimiento terciario, menor de 500 m, por lo que no todas las formaciones
mesozoicas estaran a una profundidad adecuada (>800 m). Los sondeos
Monegrillo-1, Bujaraloz1, Ebro-1, Candasnos-1 y Mayals-1 presentan un
recubrimiento terciario comprendido entre 500 y 1000 m, por lo que las
formaciones mesozoicas de interés tienen grandes posibilidades de encontrarse
a unas profundidades muy adecuadas. En el resto de los sondeos: Ballobar-1,
Ebro-2, Esplus-1, Fraga-1, Lérida-1, Sarifiena-1, Senant-1, Zaragoza-1 y Zuera-
1, los recubrimientos terciarios son mayores de 1000 m, y en el sondeo
Monzon1 el recubrimiento terciario es mayor de 2000 m.
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Figura 46. - Correlacién 7, entre los sondeos Marcilla-1, Valpalmas-1, Monzén-1, Esplis-1,
Lérida-1y Senant-1.
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Figura 47.- Correlacién 8, entre los sondeos Monegrillo-1, Ebro-2,
Sarifiena-1 y Monzén-1.

97



98



700000

80000C

EsCALA GRAFICA

Ittt ™

500

1500

2000

2500

3000

3500

4000 +

4500

5000

5500 -

LA ZAIDA 1

3000 -|

3500

4000

4500 -

5000

5500~

BUJARALOZ

4000

5000 |

4600000 4700000

4500000

4000

4500

5 000

5500 -

BALLOBAR

SANAHUJA
0 BUISONA-1 077 BASELLA
= 0
o LERIDA
500
- 5007 500 - -
| 10004
! °°°’2; A 1000
I8 i 1500~
15007 o 1500
: 2000
T 2000
: 2500
2500
3000
=
w,
?
Falla de Lérida o del Segre

™
4500 —*’?
| > 4500
. 5000
5000
5500
5500
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Otra de las cuestiones mas favorables dentro de este sector,
independientemente de la profundidad, es la importante continuidad lateral de
las diferentes formaciones mesozoicas atravesadas por los sondeos y que
podrian constituir almacenes o sellos del almacenamiento.

Dentro de los materiales mesozoicos se han seleccionado como posibles
almacenes las siguientes formaciones (Figura 49 y Tabla 11):

ALMACEN A1: Areniscas, conglomerados y microconglomerados del Buntsandstein.
ALMACEN A2: Dolomias de la base del Muschelkalk.

ALMACEN A3: Dolomias del techo del Muschelkalk.

ALMACEN A4: Calizas Retienses (Fm. Imoén).

Se podria contemplar también aunque no a nivel regional la existencia de otro
posible nivel almacén por encima del Retiense, el Jurasico podria contemplarse
como potencial nivel almacén pese a la existencia de un Dogger complejo, por
ejemplo en los sondeos Arnedo-1 y Ebro-2, en los cuales actuaria como sello
los materiales arcillosos del Terciario.

2 o Columna Sondeo Tipo para la
100042 Terciario  zona CENTRAL de la C.del Ebro

[ ~—_~— T T )/

& POSIBLES POSIBLES

;% ALMACENES SELLOS
15001 3 *>  Anhidrita, con niveles

2 , de calizas y dolomias

& A4 | — Dolomias

g 2;2222?22222 S3 > Saly niveles de arcillas
2000 == A3 | — Dolomias

s2 » Sal y anhidrita con
niveles de arcillas

Muschelkalk

A2 | — Dolomias

s1 » Arcillas y sal
: Areniscas
Al | — Conglomerados

—~—~— T —— T — T T~ T T

Paleozoico

2 500 1

Buntsands.

Figura 49. - Columna estratigréfica con las posibles formaciones almacén
y sello identificadas en el Sector Central de la cuenca del Ebro. El
espesor de los niveles definidos es un valor medio obtenido a partir de
los datos de los sondeos de exploracién de hidrocarburos.
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Como posibles sellos se han definido las siguientes formaciones (Figura 49 y
Tabla 11):

SELLO S1: Arcillas, anhidrita y sal del Buntsandstein

SELLO S2: Sal y anhidrita con niveles de arcillas del Muschelkalk

SELLO S3: Sal, anhidrita y niveles de arcilla del Keuper

SELLO S4: Anhidrita con niveles de calizas y dolomias del Jurdsico Inferior-Retiense.

Raramente estas formaciones mesozoicas (excepto en el sondeo Arnedo-1)
estan ausentes y, generalmente, salvo duplicaciones por fallas inversas, se
presentan en la sucesion normal (Figura 49), por lo que parece légico pensar
que, a Iiguales condiciones de almacenamiento (profundidad, espesor,
porosidad etc.,), siempre deberiamos inclinarnos hacia la eleccién del nivel de
almacenamiento geolégicamente mas antiguo, ya que presentara un mayor
numero de sellos por encima que garantizarian su estanqueidad. Esto es, el
Almacén Al, presentara como posibles sellos los niveles S1, S2, S3y S4 a
profundidades decrecientes, el almacén A2, presentara como sellos los niveles
S2, S3y S4, el almacén A3, presentara como sellos los niveles S3y S4 vy el
almacén A4 Unicamente presentara como posible sello el nivel S4 (Tabla 11).

De esta forma, por ejemplo, el almacén Al, con una potencia media @ e 126
m: con 153 m de potencia en el sondeo Ebrol, 161 m en Fraga-1, 77 m en La
Zaida-1, 17 m en Lopin-1, 61 m en Monegrillo-1, 41 m en Lérida-1 y 140 m en
Mayals-1 (Tabla 11), y a unas profundidades comprendidas entre 1100 y 1900
m en los sondeos citados, se presenta como un nivel de almacenamiento muy
prometedor, no solo por la litologia, profundidad y extensién, sino también por
su estanqueidad, ya que presenta cuatro posibles sellos que lo aislarian de la
superficie: S1 con una potencia media de 213 m, S2 con una potencia media
de 223 m y S3 con una potencia media de 336 m y S4 con una potencia media
de 367 m.

El Almacén A2, con potencia media de 78 m; con 99 m en el sondeo Ebro-1,
102 m en Fraga, 82 m en La Zaida-1, 55 m en Lopin-1, 80 m en Monegrillo-1 y
30 m en Senant-1, y a una profundidad media de 1200-1600 m, también
presentaria alta fiabilidad por la presencia de tres sellos posibles (S2, S3 y S4)
gue lo aislaran de la superficie.

W Las potencias medias han sido calculadas a partir de las potencias de corte de los sondeos,
teniendo en cuenta todos los sondeos que se reflejan en la tabla 11.
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El Almacén 3 (Tabla 11) es el que probablemente presenta mayores
posibilidades en cuanto a extension. Se presenta con una potencia de 126 m
en Ballobar-1 y Bujarloz1, 140 m en Ebro-1, 296 m en Ebro-2, 126 m en
Fraga-1, 120 m en Gelsa-1, 107 m en La Zaida-1, 102 m en Lopin-1, 111 m en
Monegrillo-1, 123 m en Sarifiena-1 y 84 m en Senant-1, siendo la potencia
media es 126 m, a unas profundidades comprendidas entre 1000 y 2400 m. La
fiabilidad de este almacenamiento, aun teniendo Unicamente dos sellos
posibles, es alta, ya que generalmente los materiales evaporiticos del Keuper,
presente en todos los sondeos citados, se sitian inmediatamente por encima
con una potencia media de 336 m. Estos materiales 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 A3, y que se debera
estudiar detenidamente, es la posible conexion con otros sondeos proximos, en
donde A3 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 A3 a una
profundidad adecuada podria migrar a través de la formacion, si no existiera
algun impedimento, hacia profundidades menores.

El Almacén A4 tiene menor espesor: 59 m en el sondeo Ballobar-1, 25 m en
Bujaraloz-1, 56 m en Candasnos-1, 30 m en Ebro-1, 73 m en Ebro-2, 60 m en
Gelsa-1, 32 m en La Zaida-1, 41 m en Lopin-1 y 49 m en Sarifiena-1, posee
una potencia media de 68 m y se sitla a profundidades comprendidas entre los
1030 y 2050 m. Como nivel almacén posee un unico sello de 367 m de
potencia media que esta presente en todos los sondeos citados, ademas del
recubrimiento terciario. En los sondeos Esplis-1 y Monzén-1, este nivel de
almacenamiento A4 aparece sin sello inmediatamente bajo las calizas del
Jurasico, por lo que si se eligiera como posible nivel de almacenamiento,
habria que estudiar cuidadosamente su conexion lateral, ya que se podria
producir una migracion del CO, hacia zonas desprovistas de cobertera-sello.
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NOMBRE | ARNEDO-\ | BALLOBAR-L | BUJARALOZ-L | CANDASNOS- | CASPEL | EBROM | EBRO | ESPLUSH | FRAGAL | GELSA | LAZADAL | LERDAL | LOPNL | MAYALST [WONEGRILLO: | MONZONA | SARNENAI| SENANT-L |ZARAGOZAL| ZUERA{
K30 STTOA.3758  T62843.738]  TAOTTT. 0L ToBThA6L| 760904323 736509.682) 740%626391) 7749646654 760136713 710528.443% T16464.2697) 800966.4853) 7025432788 TO6LI4.705|  TLA2BALG5| 7672164308 741842.0996| 844569.9629 67701L1284) 6781376448
Y30 4672532662  4605165.601) 4590002793 4500395.608| 4562906594 4585149.5681| 461439115 4631802464| 4506245.208) 4592127828 4578553938| 4618060.73 45B0521.624| 4562414.138)  4611180.085( 4643286.638) 4630797.866| 4599831970 4632169.485| 4633160.046
SUELO s oo s mel ool sl sl el mel  ms vy o mal  m s aw]  w|  mo| %6
PROF. o] sesol  ams)  vsso  iewo| o] a0 aer  mad] ass]  vess) o] vesa| v e amd | s a3
BASE TERC od v oms ol ol oms| sl el wows] e mse vl m| o en|  oamel ms]  wnl e s
PALEQZ 1508 20 neo 1 290 0 1571 1381 1649

Techo $4 g w0 1 | 1355 w60 in 1820 N 285
Potencia S4 o W WM 0 W) 9 0 182
Techo Ad o6 1m0l 1960 140 mo] 10 1904 1960 1034 1 D 2510
Muro Ad o] sl e 154 0] 160 2085 00 1070 1160 253 2049 2567
PotenciaAd % 5 % 54| W o W I Il w W 51
Techo S3 T im0l 10 e 1| 2 1m0 1160 TR 2567
Potencia $3 I % 1 W om W 0 W w1 s 0
Techo A3 T A ws| ;e 1 1350 L 3000
Muro A3 ng nn 15l 200 %0 130 1452 T 092
PotenciaA3 1 M W] M m W 102 meooom s 9
Techo S2 ng B sl 20 R T 1452 EET T 309
Potencia §2 oo DL m 0 163 R 0
Techo A2 my nn % sl m 20 159 IR 108 289 1600 3050
Muro A2 me| e 1] om0 i w1 s e s ;e 16 3
Potencia A2 LT W w5 102 B e % W% on B
Techo St IR 1] wm|  aw i wa oy s ol g g w16 390
Potencia St L e M 30 IR T 9
Techo AL L 05 | 2800 1850 s uas0l ] e[ o  wm  aew 335
Muro AL 8| oy 2% D 01 L 3487
PotenciaAl T I 16 nooa ou o 1 & 5

Tabla 11 .- Profundidades de los diferentes niveles identificados en los sondeos seleccionados, en amarillo los niveles almacén y en verde los sellos.
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7.- ESTIMACION DEL VOLUMEN DE
ROCA DISPONIBLE EN LOS
ALMACENES SELECCIONADOS

La estimacion del volumen de roca disponible para almacenamiento de CO; en
cada uno de los niveles almacén seleccionados (Al, A2, A3 y A4) en el
apartado anterior, es un paso imprescindible para poder calcular la capacidad
real de almacenamiento de un nivel determinado. Esta capacidad real debera
calcularse con precisién cuando se dispongan, por una parte, de datos fiables
de porosidad eficaz, y por otra, cuando se disponga de una modelizacién
geométrica mas precisa de las formaciones almacén y sello, que aportara datos
mas fiables de potencia y continuidad lateral de las formaciones.

Para la estimacion del volumen de roca disponible para el almacenamiento se
ha seguido un proceso de cubicacidon mediante la integracion entre dos
superficies dadas (techo y muro de la formacion) vy el posterior célculo del
volumen entre ellas. Este proceso estd integrado en el paquete informatico
SURFER, que facilita enormemente el célculo. EIl proceso que se ha seguido es
el siguiente:

Se toman los datos disponibles del techo y muro de la formacion que se
desea cubicar. Estos datos son aportados por las columnas analizadas de los
sondeos, que nos permiten realizar un fichero en el que figura el nombre del
sondeo, su posicibn mediante las coordenadas X e Y (UTM) en metros y cotas
de la base y techo de la formacion seleccionada.

Con la posicién y cotas del techo y muro de la formacién seleccionada
se realizan dos mallas mediante interpolacion a malla regular. Una para cada
superficie e independientes entre ellas. La eleccion del método de interpolacién
depende fundamentalmente de las caracteristicas de los datos de entrada y de
si existe alguna direccién preferente de entrada o salida de datos que limite la
busqueda en alguna direccién. El método de interpolacion elegido en nuestro
caso ha sido el de ajuste polinébmico por minimos cuadrados, sin ninguna
restriccién en cuanto a la direccion en el radio de busqueda.
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Antes de la representacion de cada una de las superficies halladas
(techo y muro de la formacion seleccionada), es necesario seguir un proceso
de blanqueo de estas superficies, que consiste en poner los limites externos a
partir de los cuales no son consideradas. Este proceso requiere un fichero con
las coordenadas (X e Y, UTM) del poligono exterior que imponemos a las
superficies. En este trabajo los ficheros de blanqueo impuestos son muy
simples y se limitan a imponer un perimetro externo aproximado.

El calculo del volumen entre las dos superficies se realiza para cada una
de las celdas de la malla. Cada una de éstas define un prisma del que
conoceremos su volumen. Los métodos que emplea SURFER para el calculo
de volumenes dentro de cada celda son: la Regla Trapezoidal y la Regla de
Simpson. Aunque ésta Ultima es mas precisa, entre ellas no presentan
variaciones importantes si las mallas originales son suficientemente densas.
Para poder realizar el célculo del volumen, las mallas que representan las
superficies de techo y muro respectivamente tienen que ser exactamente
iguales. Es decir, que ambas tengan el mismo numero de filas y columnas y
gue sus limites (coordenadas XY dadas por el fichero de blanqueo) sean
iguales.

Este proceso se resume para cada formacion almacén seleccionada en las
figuras 50, 51, 52 y 53. En ellas se presentan, por una parte, los mapas de
isobatas del techo y del muro de cada una de las formaciones almacén y su
perimetro de blanqueo, a partir del cual no se realizara ningun calculo. Por otra
parte, en la derecha de cada figura, se relacionan los datos numéricos relativos
a esa formacién. En primer lugar, los datos relativos a las superficies de techo y
muro, esto es, tamafo de la malla, paso de malla, coordenadas X e Y (UTM) de
los extremos de la malla y rango de profundidades abarcado por cada una de
las superficies. En segundo lugar, entre los datos numéricos se relacionan
aquellos relativos a los volumenes calculados entre las dos superficies
mediante los dos métodos citados anteriormente (Regla Trapezoidal y Regla de
Simpson). En dltimo término se reflejan los datos relativos a las areas de las
superficies, el area total, el area “blanqueada” y la posicion relativa de una
respecto a la otra.

En resumen, para el almacén Al (Figura 50) se ha definido un area posible
entre las coordenadas X (UTM en m) 660000 y 830000 e Y (UTM en m)
4550000 y 4680000, lo que define un area de 170 por 130 km o, lo que es lo
mismo, un area de 22100 km?. El rango de profundidades para Al, una vez
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realizada la interpolacién a malla regular, se establece entre 717 y 3567 m para
el techo de la formacion y entre 1169 y 3706 m para el muro. Todos los
volumenes calculados son positivos, lo que nos indica que ambas superficies
nunca se cruzan y el volumen calculado para el almacén Al es de 2.51-2.52 x
10" m°,

Para el almacén A2 (Figura 51) se ha definido un area posible entre las
coordenadas X (UTM en m) 650000 y 930000 e Y (UTM en m) 4550000 y
4680000, lo que define un area de 280 por 130 km (a esta area se le ha
restado la esquina inferior derecha) o, lo que es lo mismo, un area de 33150
km?. El rango de profundidades para A2, una vez realizada la interpolacién a
malla regular, se establece entre 470 y 3312 m para el techo de la formacion y
entre 573 y 3407 m para el muro. Todos los volumenes calculados son
positivos y el wlumen calculado para el almacén A2 es de 2.59 x 102 m®.

Para el almacén A3 (Figura 52), se ha definido un area posible entre las
coordenadas X (UTM en m) 650000 y 900000 e Y (UTM en m) 4550000 y
4660000, lo que delimita un area de 250 por 110 km (a esta area se le ha
restado algunas zonas marginales), lo que define un &rea total de 24400 km?.
El rango de profundidades para A3, una vez realizada la interpolacion, se
establece entre 289 y 2997 m para el techo de la formacion y entre 377 y 3096
m para el muro. Todos los volumenes calculados son positivos y el volumen
total calculado para el almacén A3 es de 2.74-2.75 x 10'? m®.

Para el almacén A4 (Figura 53) se ha definido un area posible entre las
coordenadas X (UTM en m) 650000 y 800000 e Y (UTM en m) 4550000 y
4651000, lo que delimita un area de 150 por 101 km, con un total de de 15150
km?. El rango de profundidades para A4, una vez realizada la interpolacion, se
establece entre 1041 y 2510 m para el techo de la formacién y entre 1073 y
2648 m para el muro. Todos los volumenes calculados son positivos y el
volumen total calculado para el almacén A4 es de 9.8 x 10 m?.

Esta estimacion del volumen total de roca disponible permite evaluar la
capacidad real de cada formacion para almacenar CO,, aunque en este caso
de una forma muy aproximada, puesto que se parte de un calculo de wlumen
total de roca aproximado debido a la falta de una modelizacibn geométrica
precisa de las formaciones. Ademas no se disponen de datos concisos de
porosidad efectiva o util.
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Para realizar la estimacion de capacidad Q) se ha partido del volumen total de
roca disponible (Vgr) para cada formaciéon almacén, se ha supuesto una
porosidad atil media (P) de un 15%, y se ha supuesto que el CO, es capaz de
desplazar un 80% del agua contenida en los poros de la formacion (D). Se ha
supuesto también que la densidad del CO, en estado supercritico (f coz) esta
comprendida entre 600 y 700 Kg m™ para un gradiente geotérmico de 25°C/km
y una temperatura superficial de 15°C (Bachu y Carroll, 2004).

Q(A)f :VRPDf co2

Q (a1ys00 = 2,51.10*2. 0,15 . 0,80 . 600 = 180,72 . 10*? Kg = 1,80.10° MT
Q (a1)700 = 2,51.10*2. 0,15 . 0,80 . 700 = 210,84 . 10" Kg = 2,10.10° MT

Q (a2)600 = 2,59.10*2. 0,15 . 0,80 . 600 = 186,48 . 10" Kg = 1,86.10° MT
Q (a2)700 = 2,59.10*2. 0,15 . 0,80 . 700 = 217,56 . 10" Kg = 2,17.10° MT

Q (a3)600 = 2,74.10'2. 0,15 . 0,80 . 600 = 197,28 . 10" Kg = 1,97.10° MT
Q (a3)700 = 2,74.10*2. 0,15 . 0,80 . 700 = 230,16 . 10" Kg = 2,30.10° MT

Q (agye00 = 9,80.10**.0,15 . 0,80 . 600 = 70,56 . 10'* Kg =0,70.10° MT
Q (ag)700 = 9,80.10**. 0,15 . 0,80 . 700 = 82,32 . 10"*Kg =0,82.10° MT

Asi, la capacidad calculada para el almacén Al y para una densidad del CO, de
600 kg m™ es de 1,8.10° ™T, para una densidad de CO, de 700 kg m* es de
2,10.10° MT. Los almacenes A2 y A3 estan aproximadamente en el mismo
rango de capacidad, entre 1,8 y 2,30.10° MT, dependiendo de la densidad
considerada, mientras que el almacén A4 presenta una capacidad de
almacenamiento algo menor, entre 0,70 y 0,80.10° MT.

110



4750006

47000006+

46500006

46000006+

. MURO del ALMACEN A1

45500006

4750000

!
500000 550000 600000 650000 700000 750000 800000 850000 900000 950000 1000000

4700000

4650000

4600000

4550000

: TECHO del ALMACEN A1l

T T T T T T T T
500000 550000 600000 650000 700000 750000 800000 850000 900000 950000 1000000

Figura 50.- Mapas de isobatas del techo y muro de la formacion almacén Al

y estimacion del volumen total de roca disponible para aimacenamiento.
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VOLUME COMPUTATIONS

UPPER SURFACE
Grid File: Techo Al blanqueado.grd
Grid size as read: 251 cols by 101 rows
Delta X: 2000
Delta Y: 2000
X-Range:500000 to 1000000
Y-Range:4550000 to 4750000
Z-Range: -3567.20237228 to -717.12984289

LOWER SURFACE
Grid File: Muro Al blanqueado.grd

Grid size as read: 251 cols by 101 rows
Delta X: 2000

Delta Y: 2000

X-Range:500000 to 1000000
Y-Range:4550000 to 4750000

Z-Range: -3706.03272026 to -1169.02632143

VOLUMES
Approximated Volume by
Trapezoidal Rule: 2.51007479558E+012
Simpson's Rule:  2.52263943216E+012
Simpson's 3/8 Rule: 2.51069051026E+012

CUT & FILL VOLUMES
Positive Volume [Cut]: 2.51007479558E+012

Negative Volume [Fill]: 0
Cut minus Fill: 2.51007479558E+012

AREAS
Positive Planar Area
(Upper above Lower):
Negative Planar Area
(Lower above Upper): 0
Blanked Planar Area: 78832000000
Total Planar Area: 100000000000

21168000000

Positive Surface Area
(Upper above Lower):
Negative Surface Area
(Lower above Upper): 0

21168158821.9
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Figura 51.- Mapas de isobatas del techo y muro de la formacién almacén A2

y estimacion del volumen total de roca disponible para aimacenamiento.
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VOLUME COMPUTATIONS

UPPER SURFACE
Grid File: Techo A2 blanqueado.grd
Grid size as read: 251 cols by 101 rows
Delta X: 2000
Delta Y: 2000
X-Range:500000 to 1000000

Y-Range:4550000 to 4750000
Z-Range:-3312.95957527 to -469.909914281

LOWER SURFACE
Grid File: Muro A2 blanqueado.grd
Grid size as read: 251 cols by 101 rows

Delta X: 2000
Delta Y: 2000

X-Range:500000 to 1000000
Y-Range:4550000 to 4750000
Z-Range:-3407.86078592 to -573.759337012

VOLUMES
Approximated Volume by
Trapezoidal Rule: 2.59549287971E+012
Simpson's Rule:  2.59124634651E+012
Simpson's 3/8 Rule: 2.60322338095E+012
CUT & FILL VOLUMES
Positive Volume [Cut]: 2.59549287971E+012
Negative Volume [Fill]: 0
Cut minus Fill: 2.59549287971E+012
AREAS
Positive Planar Area
(Upper above Lower): 31868000000
Negative Planar Area
(Lower above Upper): 0
Blanked Planar Area: 68132000000

Total Planar Area: 100000000000

Positive Surface Area

(Upper above Lower): 31868007897.2
Negative Surface Area
(Lower above Upper): 0
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Figura 52.- Mapas de isobatas del techo y muro de la formaciéon almacén A3
y estimacion del volumen total de roca disponible para almacenamiento.
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VOLUME COMPUTATIONS

UPPER SURFACE
Grid File: Techo A3 blanqueado.grd
Grid size as read: 251 cols by 101 rows
Delta X: 2000
Delta Y: 2000
X-Range: 500000 to 1000000
Y-Range: 4550000 to 4750000
Z-Range: -2997.43348632 to -289.812067592

LOWER SURFACE
Grid File: Muro A3 blanqueado.grd
Grid size as read: 251 cols by 101 rows
Delta X: 2000
Delta Y: 2000
X-Range: 500000 to 1000000
Y-Range: 4550000 to 4750000
Z-Range: -3096.46587756 to -377.203871235

VOLUMES
Approximated Volume by
Trapezoidal Rule: 2.75307263739E+012
Simpson's Rule:  2.74972703452E+012

Simpson's 3/8 Rule: 2.75768409362E+012
CUT & FILL VOLUMES

Positive Volume [Cut]: 2.75307263739E+012

Negative Volume [Fill]: 0

Cut minus Fill: 2.75307263739E+012
AREAS

Positive Planar Area

(Upper above Lower): 23260000000

Negative Planar Area

(Lower above Upper): 0

Blanked Planar Area: 76740000000
Total Planar Area: 100000000000

Positive Surface Area

(Upper above Lower): 23260046383.2
Negative Surface Area
(Lower above Upper): 0
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Figura 53.- Mapas de isobatas del techo y muro de la formacién almacén A4
y estimacion del volumen total de roca disponible para almacenamiento.
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VOLUME COMPUTATIONS

UPPER SURFACE
Grid File: Techo A4 blanqueado.grd
Grid size asread: 251 cols by 101 rows
Delta X: 2000
DeltaY: 2000
X-Range:500000 to 1000000
Y-Range:4550000 to 4750000
Z-Range: -2510.17878875 to -1041.50521091

LOWER SURFACE
Grid File: Muro A4 blanqueado.grd
Grid size asread: 251 cols by 101 rows
Delta X: 2000
DeltaY: 2000
X-Range:500000 to 1000000
Y-Range:4550000 to 4750000
Z-Range: -2648.07463587 to -1073.64307438

VOLUMES
Approximated Volume by

Trapezoidal Rule: 988350299026
Simpson's Rule: 981819425323

Simpson's 3/8 Rule: 992815623529
CUT & FILL VOLUMES

Positive Volume [Cut]: 988350299026
Negative Volume [Fill]: 0
Cut minus Fill: 988350299026
AREAS
Positive Planar Area
(Upper above Lower): 14504000000
Negative Planar Area
(Lower above Upper): 0
Blanked Planar Area: 85496000000

Total Planar Area: 100000000000

Positive Surface Area

(Upper above Lower): 14504015908.5
Negative Surface Area
(Lower above Upper): 0



RESUMEN Y CONCLUSIONES

El trabajo que se presenta en este informe se integra en el Proyecto Singular
Estratégico (PSE): "Tecnologias Avanzadas de Generacion, Captura y
Almacenamiento de CO”, cuyo objetivo inmediato es definir, en el territorio
nacional, aquellas cuencas, formaciones o estructuras geolbgicas con
capacidad potencial de almacenar CO, de forma permanente, asi como llevar a
cabo una estimacion preliminar de la capacidad total disponible. Este proyecto
estratégico, a su vez, responde a la necesidad de tomar iniciativas que traten
de reducir o evitar que el CO; antropogénico alcance la atmdsfera.

Este informe se realiza con el objetivo concreto de seleccionar formaciones
favorables para el almacenamiento geoldgico profundo de CO, en la cuenca
del Ebro, que a priori, fue una de las areas de la Peninsula Ibérica
seleccionada por cumplir con los criterios de favorabilidad establecidos a
escala regional.

A menor escala, la cuenca del Ebro ademas cumple con otros criterios
relacionados con la fracturacion y sismicidad. Por una parte, presenta baja a
muy baja densidad de fracturacién, entre 0 y 10 fracturas /100 km?, aunque
ésta aumenta hacia los bordes de la cuenca, en relacion con los lineamientos
de primer orden que la limitan, y que estan relacionados con las estructuras
cabalgantes de Pirineos y de la Cordillera Ibérica.

Por otra parte, la cuenca del Ebro no parece presentar eventos sismicos
importantes en los registros disponibles, aunque tampoco se trata de una zona
de nula actividad. Se han registrado eventos sismicos ligados a los bordes de
cuencay a algunas estructuras de primer y segundo orden. Como el resto de la
Peninsula Ibérica, presenta una continuidad en el campo de esfuerzos actual
en los ultimos 9 millones de afios, lo que proporciona un fundamento muy
sélido para la prediccién de posible actividad sismica y para la estimacion del
peligro sismico.

A escala de almacenamiento, la cuenca del Ebro ofrece amplias posibilidades
en los términos litoldgicos siliciclasticos o carbonatados de la serie mesozoica,
situada bajo el Terciario. Por una parte, las formaciones siliciclasticas
presentes en los depoésitos del Buntsandstein ofrecen la posibilidad de
constituir un almacén en una roca con porosidad primaria considerable y una
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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 Cretacico), ofrecen la posibilidad de almacenar en una
roca con una porosidad principalmente secundaria, en la que se favoreceran
los procesos de disolucion del CO,, dandose un atrapamiento ionico.

Ademas, dentro de la serie mesozoica, se presentan potentes tramos de rocas
evaporiticas y arcillosas en el Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper y Jurasico,
gue pueden actuar como sellos suprayacentes a las rocas almaceén.

En este informe se ha presentado la descripcion resumida de los sondeos
utilizados, que provienen del Fondo Documental del Archivo de Hidrocarburos
del IGME. Se han agrupado en tres sectores: el Sector Occidental (zona Rioja),
el Sector Central y el Sector Oriental. Para el sector central de la cuenca del
Ebro, el mas prometedor de cara al almacenamiento, se ha definido una
columna estratigrafica “tipo” que abarca los materiales del Terciario, los del
Mesozoico y del Paleozoico.

Para la eleccién y estimacién de la capacidad de las formaciones almacén, se
ha partido del hecho de que, en principio, ni los materiales del Terciario ni los
del Paleozoico presentan condiciones idoneas para el almacenamiento.

Por una parte, los materiales terciarios presentan frecuentes cambios laterales
de facies y en general, ausencia de sellos continuos y fiables que pudieran
delimitar el almacenamiento. Por otra parte, los materiales del Paleozoico
tampoco parecen adecuados para albergar un almacenamiento, dada su
litologia, elevada fracturacion y baja porosidad primaria. La alta fracturacion
implica ademas la ausencia de sellos continuos vy fiables. De cualquier forma,
se debe tener en cuenta que los sondeos analizados para este trabajo,
derivados de la exploracién para hidrocarburos, no tuvieron por objetivo la
exploracion de los materiales paleozoicos, por lo que no disponemos de
argumentos contundentes para descartar su idoneidad como roca almacén o
sello de un futuro almacenamiento.

Para la seleccion de formaciones favorables dentro de la serie mesozoica se
han realizado, en primer lugar, los mapas de isobatas de la base del Terciario y
del techo del Paleozoico con el fin de delimitar las profundidades a las cuales
podria estar ubicada la roca almacén.
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El mapa de isobatas de la base del Terciario muestra una profundizacién del
mismo hacia los sectores occidental y oriental, en los cuales estos materiales
de relleno de la cuenca alcanzan valores maximos de 3500-4000 m, razon por
la cual estas zonas son, a priori, descartadas para albergar un posible
almacenamiento de CO:.

El sector central presenta, practicamente en toda su extension, un espesor de
sedimentos terciarios inferior a 2000 m, con un adelgazamiento general hacia
el sur, existen zonas cuyo recubrimiento es menor de 500 m.

El mapa de isobatas del Paleozoico muestra una tendencia muy similar a la del
Terciario, con un aumento de la profundidad del techo hacia los sectores
occidental (mas acusada) y oriental. Presenta una profundidad anémalamente
baja en la zona de conexién entre los sectores occidental y central y una
disminucion de la profundidad de esta discordancia hacia el sur del sector
central, en donde el Paleozoico se ha cortado a profundidades en torno a los
1100-1200 m.

En una primera aproximacion, se han descartado las zonas en las que el
Terciario presenta una potencia superior a los 2000 m, incluyendo una segunda
condicion, y es que el techo del Paleozoico no deberia estar a una profundidad
mayor de 2500 m, con lo que delimitamos la profundidad maxima de la
formacion almacén a 2500 m, siempre teniendo en cuenta que la profundidad
Optima de almacenamiento se situaria entre los 800 y 1500 m para optar a un
almacenamiento viable.

Otro de los trabajos realizados con la informacion derivada de los sondeos de
exploracion petrolera, ha sido la realizacion de correlaciones entre sondeos,
con el fin de estudiar, independientemente de la profundidad de las
formaciones, la continuidad lateral de las mismas.

La continuidad lateral de las formaciones mesozoicas es alta aunque se
revelan, en algunos casos, importantes variaciones de espesor. Se pone de
manifiesto en estas correlaciones la posible existencia de fallas que, en
ocasiones, reproducen la dinamica del borde de la cuenca, afectando a la serie
mesozoica Y, en otras ocasiones, reproducen la dinamica de estructuras como
la falla de Lérida, de direccion norteada.
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Como conclusion con los datos que disponemos actualmente, no es posible
contemplar un almacenamiento en el sector occidental (Zona Rioja), debido
principalmente a la enorme potencia de sedimentos terciarios, los cuales no
parecen presentar la idoneidad necesaria para este objetivo. Pero, ademas,
existen otras razones, que se han puesto de manifiesto en la exploracion
realizada para hidrocarburos, como son: en primer lugar, la escasa porosidad y
permeabilidad de los materiales atravesados por los sondeos, causada por
intensos procesos de diagénesis; en segundo lugar, la existencia de
duplicaciones en la columna estratigrafica de la serie cretacica debido a la
existencia de fallas inversas, y por ultimo, la migracion demostrada de
hidrocarburos en el Terciario determinada por la existencia de indicios en el
Oligoceno basal, lo cual nos indica la falta de estanqueidad de estos materiales.

La zona limite entre los sectores occidental y central debe estudiarse
detenidamente ya que presenta un recubrimiento terciario anOmalamente
delgado, por lo que varios niveles mesozoicos podrian constituir buenos
almacenes, al estar situados a una profundidad adecuada. La continuidad
lateral de las formaciones mesozoicas atravesadas en el sondeo Arnedo-1,
puede estar condicionada por una estructuracion materializada mediante
rejuego de fallas no detectadas en superficie.

En el sector oriental, el espesor de sedimentos terciarios es importante,
pudiendo llegar a 3000-3500 m de potencia, como ocurre en los sondeos
Basella-1 y Sanahuja-1. Por otra parte, la complejidad estructural derivada de
su proximidad a la zona de cabalgamiento surpirenaico, implica grandes
variaciones de espesor de la serie mesozoica y falta de continuidad lateral, asi
como duplicaciones de la serie que no aconsejan su eleccion como area
favorable para albergar un posible almacenamiento.

Las opciones de almacenamiento se configuran hacia el sector central y, en
concreto, hacia el sur del sector central, en donde los materiales mesozoicos
se presentan con una importante continuidad lateral, sin grandes cambios de
espesor y con una progresiva y menor profundizacién hacia el SO (Sondeos La
Zaida-1, Ebro-1, Bujaraloz1 y Ballobar-1), también se deduce de este estudio
la existencia de sellos suprayacentes, continuos y potentes.

Dentro de los materiales mesozoicos se han seleccionado como posibles
almacenes las siguientes formaciones:
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ALMACEN A1: Areniscas, conglomerados y microconglomerados del Buntsandstein.
ALMACEN A2: Dolomias de la base del Muschelkalk.

ALMACEN A3: Dolomias del techo del Muschelkalk.

ALMACEN A4: Calizas Retienses (Fm. Imén).

Y como posibles sellos las siguientes formaciones:

SELLO S1: Arcillas, anhidrita y sal del Buntsandstein

SELLO S2: Sal y anhidrita con niveles de arcillas del Muschelkalk

SELLO S3: Sal, anhidrita y niveles de arcilla del Keuper

SELLO S4: Anhidrita con niveles de calizas y dolomias del Jurasico Inferior-Retiense.

El almacén Al, de litologia siliciclastica, tiene una potencia media de 126 m,
con variaciones de espesor entre 17 m y 161 m en los sondeos estudiados. Se
encuentra a una profundidad comprendida entre 1100 m y 1900 m y presenta
cuatro sellos posibles que lo aislarian de la superficie: S1 con una potencia
media de 213 m, S2 con una potencia media de 223 m y S3 con una potencia
media de 336 m y S4 con una potencia media de 367 m. Sin limitacion en el
rango de profundidades, el volumen total de roca disponible para Al es de
2.51-2.52 x 10" m®,

El Almacén A2, dolomitico, con potencia media de 78 m y variaciones de
espesor entre 30 y 102 m, se encuentra a una profundidad comprendida entre
1200-1600 m y presenta tres sellos posibles que lo aislarian de la superficie S2,
S3 y S4. Sin limitacion en el rango de profundidades el volumen total de roca
disponible para A2 es de 2.59 x 10*?> m®.

El Almacén 3, dolomitico, con 126 m de potencia media y variaciones de
espesor entre 102 y 296 m se sitla a una profundidad comprendida entre 1000
y 2400 m. Su fiabilidad es alta, ya que generalmente los materiales evaporiticos
del Keuper se sitian inmediatamente por encima, con una potencia media de
336 m. Este almacén A3 se puede presentar a muy poca profundidad, por
ejemplo entre 277 y 364 m en el sondeo Caspe-1, con lo que podria producirse
la migracion del CO; inyectado hacia estas areas menos profundas. Sin
limitacion en el rango de profundidades el volumen total de roca disponible para
A3 es de 2.74-2.75 x 102 m?,

El Almacén A4, calcareo, posee una potencia media de 68 m, con variaciones

entre 25 y 73 m de potencia en los diferentes sondeos. Se sitla a
profundidades comprendidas entre los 1030 y 2050 m y posee un unico sello
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de 367 m de potencia media en los sondeos estudiados. En ocasiones este
sello no aparece, con lo que se podria producir una migracion del CO, hacia
zonas desprovistas de cobertera-sello. Sin limitacibon en el rango de
profundidades, el volumen total de roca disponible para A4 es de 9.8 x 10 m*.

La estimacion del volumen total de roca disponible, y suponiendo una densidad
del CO; entre 600 y 700 kg m*, permite evaluar la capacidad real de cada
formacion para almacenar CO,, aunque, en este caso, de una forma muy
aproximada ya que no se ha impuesto para este calculo ninguna limitacién en
la profundidad:

Q (a1ys00 = 1,80.10° MT; Q (a1)700 = 2,10.10° MT —» 0.2 GT
Q (a2)600 = 1,86.10° MT; Q (a2)700 = 2,17.10° MT , 0.2GT
Q (a3)600 = 1,97.10° MT; Q (a3700=2,30.10°MT ___ | 0.2GT
Q (A4)600 = 0,70.105 MT;Q (A4)700 = 0,82.105 MT - 5 0.08 GT
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