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1. INTRODUCCION

Se pretende generar un modelo geoldgico 3D con coherencia geométrica basada en métodos de

interpolacion espacial de una zona que puede ser susceptible de constituir un almacén geoldgico de

CO, en las facies de arenas y arcillas con conglomerados en la base del Utrillas (Cretdcico).

2. ZONA DE ESTUDIO. LIMITES

La zona a modelizar se sitla en la Cuenca del Duero (provincia de Palencia) en los municipios
de Barcena de Campos, Castrillo de Villavega, Loma del Ucieza, Quintanilla de Onsofia,
Saldafia, Villameriel, Villanufio de Valdavia y Villasila de Valdavia (Fig. 1) coincide con el area
de Villameriel (CD-GF-04) del proyecto del Subsuelo “Seleccién y caracterizacién de areas de
estructuras geoldgicas favorables para el almacenamiento geoldgico de CO, en Espaiia”
(IGME, 2010). Se encuentra practicamente en el centro de la provincia de Palencia y abarca
las hojas del IGN a escala 1:50.000 de Saldafia (164), Herrera de Pisuerga (165), Carrion de los
Condes (197) y Osorno (198).

En sintesis, el dominio geoldgico abarca los materiales mesozoicos y cenozoicos de la Cuenca
pasillo
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del Duero y su sustrato Paleozoico asi como la prolongacidn de los mismos hacia e
de la Rioja” al sur de las sierras de Cantabria y montes Obarenes.

La zona de estudio se sitla en el drea de Villameriel formada por una estructura antiformal
del sustrato cretacico de la Cuenca del Duero en su sector noroeste bajo los materiales
cenozoicos. Forma parte de una banda plegada con vergencia norte y limitada por fallas
principalmente inversas que no suelen aflorar en superficie.
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Figura 1: Zona de ubicacidn del drea a modelizar (cuadrado en rojo)

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

Vértice X UTM (m) Y UTM (m)
A 365612.6 4712096.4
B 382737.8 4712096.4
C 382737.8 4698163.7
D 365612.6 4698163.7

Tabla 1: Coordenadas del drea de estudio.



Los bordes de la zona de estudio tienen una longitud aproximada de 14 km en la direccién N-S y de
17 km en la direccién O-E, por lo que la superficie aproximada que cubriria el modelo es de
aproximadamente 238 km?”.

3. ANALISIS DE LA GEOLOGIA Y DEFINICION DE LAS FORMACIONES GEOLOGICAS A MODELIZAR

Se realiza un analisis de la geologia superficial, secciones sismicas disponibles y la columna
estratigrafica del sondeo Villameriel-1, a partir de la informacién de la zona Ibérica del plan GEODE
(Navas Madrazo, 2006: Mapa Geoldgico Continuo Digital del IGME) y la documentacion de la 12 fase
del proyecto del Subsuelo “Seleccion y caracterizacion de areas y estructuras geoldgicas favorables
para el almacenamiento geoldgico de CO, en Espafia” (IGME, 2010) , asi como el informe final del
sondeo Villameriel-1 (ELF-ERAP, 1969).

Segln datos procedentes del sondeo Villameriel-1 y el proyecto ALGECO (IGME, 2010) se definen las
siguientes 5 unidades geoldgicas de interés en la modelizacién 3D:

PALEOZOICO: Esquistos. Seria la base del modelo 3D.

ALBIENSE (Facies Utrillas): Alternancia de arenas y arcillas con conglomerados en la base. Con
una porosidad media del 14 % y una salinidad de 60.000 ppm de CINa-eq, constituyen una
excelente formacion almacén con una potencia media de unos 151 m.

CENOMANIENSE-TURONIENSE: Arcillas y margas de textura y constitucién variada. Constituyen
la formacidn sello con unos 150 m de potencia media.

SENONENSE: Complejo calcareo cretacico con un espesor aproximado de 250 m.

GARUM (Paleoceno): Secuencia del Paledgeno inferior formada por calizas, margas, arcillas,
arenas y un complejo de carbonatos y sales con una potencia de unos 690 m.

TERCIARIO Eoceno-Oligoceno-Mioceno: Incluye los dos ciclos sedimentarios denominados
como Ciclo Olmos y Ciclo Duefias y que estarian formados por arcillas carbonatadas y margas
con intercalaciones de areniscas, gravas y conglomerados. Tiene una potencia media de unos
1980 m.

4. OBTENCION-ELABORACION DEL MDT COMO BASE PARA LA MODELIZACION GEOLOGICA 3D

Debido a que los limites del modelo no coinciden con ningin MDT disponible en el IGME se ha
procedido a su elaboracion a partir de las curvas de nivel a escala 1:25.000 obtenidas durante el
recorte del GEODE y que proceden de las hojas topograficas a escala 1:25.000 del IGN.

El primer paso para la obtencidon de un MDT que pueda ser utilizado en la modelizacién geolégica 3D
es la creacion de un modelo de elevaciones vectorial a partir de las curvas de nivel. En GIS se genera
en primer lugar un modelo en formato TIN (Red de Tridngulos Irregulares) y a partir de este, se crean
varios MDT’s en formato raster (GRID). Finalmente se genera un GRID con tamafio de celda de 100 x
100 m, que servira de modelo de elevaciones en la seccidn superficial.

5. TRABAJO CON GEOGRAPHIX

Ha consistido en la generacidn de superficies 3D de referencia mediante perfiles interpretados e
informacién de velocidades procedentes del sondeo Villameriel.



En el proyecto de Geographix se habian interpretado una serie de horizontes sismicos, de los cuales,
aquellos que eran de interés para la modelizacion eran los 3 siguientes: Top_Cenomaniense,
Top_Albense-Cenomaniense (Utrillas), Top Paleozoico. Para cada uno de estos horizontes, con el
moddulo SeisVision de Geographix, se han obtenido las superficies en tiempos y velocidades,
posteriormente con los tiempos y velocidades se obtienen las profundidades de dichos horizontes.
Ademas también se incluyen las principales fallas interpretadas y con continuidad lateral.

6. TRABAJO CON 3D-GEOMODELLER

En el entorno Geomodeler se crea un proyecto de modelizacién geoldgica en 3D, con unos limites del
modelo que estan delimitadas por las coordenadas de la tabla 1 con un eje vertical de -3200m a
1200m.

Posteriormente se realiza la incorporacion del MDT al proyecto. Debido a que Geomodeller por
defecto reduce la resolucion del MDT introducido, se fuerza el nimero de celdas a 114 x 113, igual
que el modelo original, de manera que se mantiene la resolucién original de 100 x 100 m.

Se crearon un total de 14 secciones, verticales y horizontales, donde se introduciran los datos a
interpolar procedentes de las secciones sismicas interpretadas y de cortes geoldgicos.

Una vez creado el proyecto inicial se incorpora el modelo digital de elevaciones a la seccidn
superficial y se procede a definir la secuencia pseudoestratigrdfica que se utilizarda en la
modelizacién.

Primero se crean y definen las cuatro formaciones (unidades geoldgicas) mas importantes que
tratard el modelo 3D. Posteriormente, se establecen las relaciones (Erode, Onlap) entre las
formaciones con el muro (Botton) como referencia y éstas se agrupan en una serie de similar
comportamiento geoldgico-estructural.

Después del andlisis de las secciones sismicas, se definen 4 fallas con desplazamiento efectivo y se
asignan sus atributos fisicos una a una. En este proyecto no hay ninguna falla infinita que se extienda
hasta los limites del modelo y cuyos atributos no haya que detallar.

Las cuatro fallas inversas aparecen bien representadas en una de las seccidnes horizontales, en
donde se pueden observar las trazas procedentes de los shapefile con fallas definidas en el proyecto
ALGECO?2 (IGME, 2010) en el mapa con el techo del Utrillas realizado para esta zona de estudio.

Una vez creadas las fallas y sus atributos, se definen las relaciones de corte entre fallas y series
estratigrdficas. Tal y como se observa en las secciones sismicas, las fallas inversas afectan a toda la
serie superior a modelizar (Serie_Cretacico_Garum_Terciario).

Se indican las relaciones de corte entre fallas en el médulo correspondiente de Geomodeller, en este
caso, la observacion de las secciones sismicas, permite establecer relaciones claramente entre las
fallas, de manera que sélo hay corte entre la Falla6 con la Falla9.

En la siguiente etapa se pasa a la digitalizacion de contactos y fallas en planta y secciones. Por
defecto, el modelo incluye siempre una seccién horizontal que es la superficial con el relieve. Se
crean a posteriori 7 secciones verticales, 4 secciones auxiliares de apoyo, y dos secciones
horizontales una a cota de Z=-1785 m y otra a -1500 con las tres fallas digitalizadas. Por lo tanto, se
han empleado once secciones verticales y tres horizontales, una de las cuales es la superficial con el
MDT para la elaboracién coherente del modelo. En las secciones verticales se procedié a digitalizar
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sobre ellas los contactos de las formaciones y fallas. En el caso de las secciones horizontales sélo se
han digitalizado las fallas inversas ya que era la Unica informacién disponible.

En la zona de estudio se dispone del sondeo de hidrocarburos Villameriel-1 situado en la zona norte
del modelo. Hay que destacar que el sondeo de Villameriel-1 abarca desde el Terciario hasta el
Paleozoico, localizandose en el Cretacico Inferior los 151 m de la formacion almacén Utrillas
(Albiense) y en el Cretécico Superior los 150 m del sello (Cenomaniense-Turoniense), segun los datos
bibliograficos del proyecto ALGECO2, IGME 2010.

Al mismo tiempo, se incorpora en forma de 3D-Interfaces la informacion de los contornos de isobatas
de muros o techos de formaciones y de puntos de traza de fallas obtenidas de la interpretacién
geofisica en Geographix.

Como Ultima etapa de la modelizacidon se computa el modelo seleccionando las secciones, fallas y
series (con sus respectivas formaciones) que deseamos tener en cuenta. Se han incluido en el calculo
Unicamente la serie Cretacico_Garum_Terciario, las 13 secciones (11 verticales y 2 horizontales) y las
cuatro fallas incluidas en el modelo asi como la informacion del sondeo.

Una vez calculado el modelo geoldgico 3D, este se representa en 2D sobre las distintas secciones,
comprobdndose su coherencia, y después se procedié a obtener los elementos geoldgicos en 3D y
representarlos sobre la vista 3D de Geomodeller.

Los volumenes-superficies 3D tendran mayor o menor precision dependiendo de la resolucion que se
fije para la construccién de las formas. En este caso se opté por una solucién intermedia,
calculdndose para unos pasos de celda Nx=113, Ny=92 y Nz=29, lo cual ofrecié un resultado final con
bastante buena resolucion.

El resultado final obtenido es un modelo geoldgico 3D para los volimenes de las formaciones y
superficies de fallas que se puede ver en la figura 2.
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Figura 2: Vista lateral del modelo geoldgico 3D en detalle en cuyos laterales se aprecian todas las
formaciones implicadas con sus espesores. Se expone la leyenda con las distintas formaciones.
Escala vertical (Z) exagerada con factor 2.
Posteriormente se realizan diversas representaciones de la formacién Utrillas, posible almacén de
CO, por sus caracteristicas petrofisicas y profundidad de su ubicacién, analizdndose su geometria
junto con el sello (Cenomaniense) para obtener zonas idéneas para el almacenamiento.



7. RESULTADOS

Una vez realizado el modelo 3D, con los volumenes de las formaciones y superficies de falla han sido
exportados desde Geomodeller a formato TSURF legible desde GOCAD donde el manejo gréfico e
intercambio con otros formatos es mas sencillo.

A través de GOCAD, también se determina que las zonas mas elevadas del almacén en Utrillas
(Figs.46, 47) en los dos domos seleccionados (flechas en blanco) se sitluan en las siguientes
coordenadas (Proyeccién ED50, Huso 30):

DOMO 1 (X, Y, Z)= (378488.763672, 4707062.64844, -1647.11).

Espesor Sello: 130 m.

Espesor Almacén: 199 m.

Zona mas alta de anticlinal: 2548 m de profundidad respecto la cota topografica.

DOMO 2 (X, Y, Z)=369971.708984, 4702984.66797, -1576.75).
Espesor Sello: 118 m.
Espesor Almacén: 183 m.

Zona mas alta de anticlinal: 2545 m de profundidad respecto la cota topografica.

A continuacidn se muestra la perspectivas del modelo cargado en GOCAD de la formacidn almacén
Utrillas el que estadn representadas sus isobatas respecto a la cota del nivel del mar. Se aprecia
perfectamente las dos zonas mas elevadas del anticlinal. En el pie de la foto se muestra la leyenda de
la cota Z (m) respecto al nivel del mar. (Fig. 3).
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Figura 3: Perspectiva del techo de la Fm. Utrillas desde el Oeste con el sondeo Villameriel 1. Escala
vertical (Z) exagerada con factor 3.



También se determina, de cara a la modelizacién dindmica que el techo de la formacién Utrillas en
las zonas mas altas de los domos seleccionados estan a mas de 2500 m de profundidad respecto la
cota topografica mas baja del MDT, es decir, la formacidon almacén se ubica a una profundidad
favorable para el almacenamiento de CO, en estado supercritico. Ademds, segln los resultados de la
modelizacién estatica 3D, la formacidn almacén (Utrillas) tiene un espesor que oscila entre los 183-
199 m, mientras que el sello (Cenomaniense) oscila entre los 118-130 m de espesor a lo largo de la
extension modelizada.

8. CONCLUSIONES

A partir de los datos geoldgicos disponibles, tanto de superficie como de subsuelo, se ha elaborado
un modelo 3D estéatico satisfactorio de la zona de Villameriel en el Norte de la Cuenca del Duero para
almacenamiento de CO,.

Este modelo geoldgico 3D se ha realizado aplicando principalmente el programa Geomodeller™. Se
trata por tanto de un método valido para el tipo de modelizaciones geolégicas en 3D que requieren
las investigaciones sobre el almacenamiento de CO, en el subsuelo.

Mediante el modelo obtenido, se ha podido obtener la ubicacion y geometrias (espesores y
superficies delimitantes) de las formaciones almacén y sello, asi como los emplazamientos mas
favorables (Domo 1y 2) para posibles inyecciones de CO,, y el calculo del volumen total de roca para
cada uno de los domos. También se ha mejorado el tratamiento de los resultados finales mediante la
utilizacion del programa GOCAD, de manera que, para cada una de las superficies, se han podido
obtener los formatos digitales adecuados para realizar la simulacidon de inyeccién de CO, (modelo
dindmico) mediante el programa PetraSim.

Los datos locales y regionales utilizados en la modelizacién geoldgica de esta zona y los resultados
del modelo 3D han mostrado la continuidad y extension de la Formacion Utrillas en este area de la
Cuenca del Duero. Una vez que se confirme por nuevas lineas sismicas la ubicacidon de estos dos
domos identificados por modelizacidon se tienen que evaluar también las caracteristicas de los
parametros petrofisicos de las formaciones almacén y sello. A priori, la Formacion Utrillas presenta
en esta zona un espesor que puede ofrecer una capacidad de almacenamiento a una profundidad
adecuada para el proceso de inyeccién. Por otro lado, la porosidad (que puede llegar a 30%
(B.Llamas et al., 2014) y la permeabilidad de las areniscas de Utrillas reconocidas en el sondeo
Villameriel y en afloramientos son las idéneas para garantizar la inyectividad del CO2. Por otra parte,
la porosidad de las arenas de Utrillas es principalmente primaria, lo que les confiere una mayor
homogeneidad y, por consiguiente, una mejor distribucién del fluido inyectado; por otra parte, su
naturaleza mineraldgica (principalmente silicicldstica) propiciard que la roca se vea afectada en
menor medida por la interaccién quimica entre fluido-roca (B. Llamas, 2014).Todas estas
caracteristicas geoldgicas y petrofisicas convierten la formacidn areniscas de Utrillas en uno de los
objetivos principales para el almacenamiento geoldgico de CO2 en Espaia.
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