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1 INTRODUCCION

La cuenca del Ebro, una de las principales regiones geoldgicas de la peninsula ibérica, ha sido
objeto en los ultimos anos de diversos estudios ligados al almacenamiento geoldgico de COo,
una estrategia clave en la mitigacion del cambio climatico.

Un aspecto crucial en la viabilidad de cualquier proyecto de almacenamiento geoldgico de CO:2
es el analisis y la gestion de los riesgos asociados. Este trabajo tiene como objetivo principal
profundizar en la identificacion de los principales escenarios de riesgo, tanto en condiciones
normales de operacion como en situaciones perturbadas. Se evaluan aspectos criticos como
la extension de la pluma de COz, el aumento de presion en el subsuelo y la posibilidad de fugas
a través de las formaciones sello, fallas geolodgicas o pozos preexistentes.

A lo largo del informe se examinaran las caracteristicas geoldgicas de la cuenca del Ebro,
centrandose en su idoneidad como complejo de almacenamiento de CO2. Se realizara una
descripcion detallada de su entorno geologico, incluyendo su estratigrafia y las estructuras
relevantes, asi como un analisis exhaustivo de los posibles riesgos asociados al
almacenamiento de CO:z en la region. Ademas, se abordara la identificacion de escenarios de
evolucion y perturbacion, evaluando las fugas potenciales y los incrementos de presion que
podrian ocurrir en diferentes escenarios.

Através de un enfoque basado en estudios previos y modelos predictivos, se pretende aportar
un analisis riguroso que ayude en la toma de decisiones para proyectos futuros de
almacenamiento de carbono en la cuenca del Ebro.



2 DESCRIPCION DE LA ZONA: LA CUENCA DEL EBRO

En esta seccion se describen las principales caracteristicas de la zona de estudio que
comprende el complejo de almacenamiento de CO2. Se abordaran tanto el entorno geologico
en la cuenca del Ebro como aspectos especificos de la sedimentologia y estratigrafia de la
zona. También se analizaran los distintos elementos que forman el complejo de
almacenamiento: formacion almacén y sello con los parametros clave de la formacion
almacén, como la porosidad y permeabilidad; las estructuras geologicas relevantes (fallas);
las propiedades de las formaciones superiores y las caracteristicas de la zona superficial y de
los pozos profundos presentes en la misma.

2.1 ENTORNO GEOLOGICO Y PRINCIPALES CARACTERISTICAS

La zona de estudio esta situada cerca del borde meridional de la cuenca del Ebro (Figura 1).
Hacia la parte central de dicha cuenca, la estructura se corresponde con un suave sinclinal [1],
cuyo plegado acomodo la ligera reactivacion de fallas de basamento NW-SE originadas en la
extension mesozoica [2].
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Figura 1. a) Esquema geoldgico simplificado de la Peninsula Ibérica (a partir de [5]). b)
Esquema geoldgico de la parte nororiental de la Peninsula Ibérica mostrando la zona de
estudio en la parte central de la cuenca del Ebro y las cordilleras alpinas (modificado a partir
de [6]).

El basamento subyacente esta formado por rocas paleozoicas con cierto grado de
metamorfismo. Por encima del basamento hay sedimentos triasicos que incluyen dolomias,
calizas y evaporitas del Buntsandstein y Muschelkalk, y evaporitas y lutitas del Keuper



(Figura 2). Las rocas jurasicas mas antiguas estan constituidas por dolomias recubiertas por
una unidad de anhidrita con intercalaciones dolomiticas (Fm Lécera) [3, 4].

A esta secuencia se superponen varias secuencias carbonatadas (dolomias, calizas y calizas
con margas intercaladas). A su vez, a ella se superponen depositos carbonatados y detriticos
cretacicos. La base de las rocas evaporiticas y detriticas cenozoicas es una inconformidad.
Esta superficie erosiva corta los depdsitos cretacicos y jurasicos.

El contacto del Buntsandstein (almacenamiento principal) con el Carbonifero es neto y
ligeramente discordante. Tres formaciones del Triasico Inferior en facies Buntsandstein fueron
descritas por [7] que, de abajo hacia arriba, son: Fm Aranda, Fm Carcalejos y la Fm Rané en
facies Rot (Figura 2).

A partir de los registros de los pozos preexistentes, dentro del Proyecto PilotSTRATEGY [9-10]
se ha dividido el almacén principal del Buntsandstein en tres partes que, de abajo hacia arriba,
son las siguientes: i) B1 (conglomerados, areniscas y delgadas capas intermedias
limosas/arcillosas); ii) B2 (una gruesa secuencia arcillosa/limosa con algunas intercalaciones
de areniscas); y iii) B3 Fm Rané (sedimentos finos con evaporitas, consideradas como el sello
primario, con aproximadamente 30 m de potencia).
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Figura 2. Columna litoestratigrafica simplificada del area de interés. Modificado de [8].

Estructuralmente, la orientacion de las fallas normales NW-SE delimitan una serie de tres horst
y cuatro graben con la misma orientacion. El alcance de las fallas varia entre unas pocas



decenas de metros y unos 500 m [9], afectando una sucesiéon basal de rocas del basamento
paleozoico, facies Buntsandstein y dolomias M1. Por encima, las evaporitas del Triasico Medio
(M2) actuan como un nivel de desacoplamiento por encima del cual no se observa el
fallamiento normal. La formacion M2 esta recubierta por las facies M3 y Keuper junto con las
rocas del Jurasico (Cretacico). En la parte superior del perfil, los estratos cenozoicos se
superponen a una discordancia [8].

Una explicacion mas detallada sobre la interpretacion estructural del sistema de fallas en el
complejo de almacenamiento de Lopin se expondra en la seccion 4.2.2.1.

2.2 CARACTERISTICAS DEL COMPLEJO DE ALMACENAMIENTO

El modelo conceptual desarrollado para llevar a cabo las evaluaciones de riesgo en esta
primera fase del proyecto se basa en dos fuentes: i) los datos y modelos geoldgicos existentes
procedentes de la caracterizacion del emplazamiento de Lopin; yii) los enfoques conservativos
desde el punto de vista de la seguridad del almacenamiento, que se aplican para llevar a cabo
las evaluaciones probabilisticas utilizando modelos simplificados.

El escenario de evolucion normal, que sera la base de los estudios de los demas escenarios,
corresponde a la evolucion esperada del sistema, sin comportamientos imprevistos de los
componentes del complejo de almacenamiento y sin fuerzas externas que actuen aparte de la
presion de inyeccion.

El desarrollo del modelo conceptual para el analisis y evaluacion de riesgos se basa en la
estructura del complejo de almacenamiento. Se trata de un alto estructural que forma parte
del basamento pre-alpino de la cuenca del Ebro. La trampa es un horst de basamento paralelo
al margen septentrional de la Cordillera Ibérica (NW-SE), siendo una estructura limitada por
fallas normales que afectan, ademas de a materiales paleozoicos, al Buntsandstein y al
Muschelkalk M1 [9-10].

Asi pues, el escenario de evolucion normal se limitaria a la evolucion de la pluma entre el nivel
de inyeccion (Buntsandstein B1) y el nivel de sellado primario, lo que implica el desplazamiento
del frente de inyeccion de CO. como un proceso de drenaje en el que el fluido no humectante
(CO.) desplaza al fluido salobre connato (salmuera). Este desplazamiento deja el fluido salobre
connato en saturacion residual en la zona de dos fases. Por lo tanto, el riesgo maximo de fuga
corresponde al momento en que el CO. permanece como fase movil separada y cuando las
presiones sobre el medio son elevadas, es decir, durante el periodo de inyeccion. Este es el
periodo critico para la evaluacion del riesgo.
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Si las presiones ejercidas durante la inyeccion son inferiores a la presion de fractura de la
formacion sello y/o a la presion de reactivacion de las fracturas donde tiene lugar la inyeccion,
los procesos mecanicos asociados (fuga a través de la formacion sello y/o fuga a través de la
fractura) no formarian parte del escenario de evolucion normal. Sin embargo, el escenario de
evolucion normal en el emplazamiento de Lopin deberia considerar la migracion a través de las
fallas normales que limitan el horst si la extension de la pluma de CO; en el Buntsandstein
B1/B2 alcanza estas fallas.

A continuacion, se describira con algo mas de detalle los elementos que forman el complejo
de almacenamiento.

2.21  ALMACEN PRINCIPAL/SELLO

A partir de la evaluacion de las unidades litoestratigraficas en términos de su funcion en el
complejo de almacenamiento, la formacion almacén se puede asignar al Triasico Inferior en la
facies Buntsandstein B1 (reservorio principal), delimitado por la formaciéon Buntsandstein B2,
y culminando en la facies Rdt en la parte superior como sello primario. Como almacenamientos
secundarios se puede asignar las formaciones Muschelkalk M1 y M3, separadas por la
formacion Muschelkalk M2 (sello local), y un sello de caracter regional en el Triasico Superior
en la facies Keuper (ver Figura 2).

El nivel principal de almacenamiento son las areniscas rojas del Buntsandstein B1, Fm Aranda,
a 1.760 m con respecto a la superficie. A techo, el Buntsandstein B2, Fm Carcalejo, que se
sitia a 1.722 m y que forma parte del sello primario junto con la Fm Rané en facies Rét, a
1.696 m. El Buntsandstein conglomeratico, a muro, no formaria parte del almacenamiento, a
1.835 m desde la superficie.

El espesor de la formacion reservorio, Buntsandstein B1, oscila entre 20m y 70 m al NE. El
espesor medio de la formacion de sello primaria, asignada inicialmente a la unidad
Buntsandstein B2 mas la Fm Rané en la facies R&t, estaria entre 71 my 116 m llegando a un
espesor maximo de 126 m.

El paquete litoldgico entre la capa evaporitica basal de aproximadamente 50 m de espesor de
la Facies Rot y la formacion Keuper de 350 m de espesor incluye las formaciones Muschelkalk
M1, M2 y M3, de las cuales M1y M3 son potenciales almacenamientos secundarios y M2 es
un sello local. El recubrimiento por encima del nivel del sello regional (Keuper), cuya base
estaria a 1.300 m de profundidad con respecto a la elevacion de la superficie (-1.050 m
s.n.m.), esta formada por 670 m de materiales jurasicos y 230 m de materiales cenozoicos
(900 m).
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2.2.1.1  PARAMETRO DE FORMACION ALMACEN

2.2.1.1.1 Porosidad-Permeabilidad

Las caracteristicas principales de las unidades B1, B2 y R6t/Rané (B3) se han obtenido a partir
de los pozos Ebro-1 y Ebro-2, ya que tienen una mejor calidad de datos y alcanzan unas
profundidades "similares” a las propuestas siendo, por lo tanto, los que mejor pueden
representar las caracteristicas de dichas unidades.

Dadas las caracteristicas de las diferentes formaciones, para el modelo conceptual de la
evaluacion de riesgo se considerd, como formacion almacén, la formacion formada por la
union de la Unidad-B1 y los conglomerados de la Unidad-B1, tomando su espesor como
espesor neto para porosidades >8 %. La union de la Unidad-B2 y la formacion R6t/Rané
constituyen la formacion del sello primario.

La Tabla 1y la Tabla 2 muestran las potencias caracteristicas de las formaciones en los pozos
Ebro-1y Ebro-2, respectivamente, asi como sus espesores netos (porosidades > 8 %), que se
utilizaran en los calculos de evaluacion de riesgos.

EBRO-1 EMS. POTENCIANETA POTENCIATOTAL NtG*
(m) (m) (%)

B1 87.95 140.62 62.55

B2 3.22 57.14 5.64

B3 1.51 5.92 25.51

TOTAL BUNTSANDSTEIN 92.68 203.68 45.50

*Net to Gross: relacion Neta a Total.

Tabla 1.  Potencias caracteristicas de las formaciones en el pozo EBRO-1.

POTENCIA NETA POTENCIA

EBRO-2 FMS. (m) TOTAL (m) NtG*
B1 80.81 136.95 59.00
B2 9.17 52.39 17.50
B3 0.00 13.72 0.00
TOTAL BUNTSANDSTEIN 89.98 203.06 44 .00

*Net to Gross: relacion Neta a Total

Tabla2.  Potencias caracteristicas de las formaciones en el pozo EBRO-2.

Para realizar las evaluaciones de riesgo, se han considerado que tanto la porosidad como la
permeabilidad de la formacion de almacenamiento son funciones de probabilidad. Para
obtener estas funciones de densidad de probabilidad (PDF), se parte de las porosidades y
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permeabilidades de las muestras analizadas en el laboratorio del IGME-CSIC. Dado que el
numero de muestras no es muy grande, se considero a priori que la porosidad deberia
ajustarse a una distribucion normal, mientras que la permeabilidad esta mejor definida por una

lognormal [11].

Se han realizado dos modelizaciones de las PDF que mejor se ajustan a los valores
experimentales de porosidad y permeabilidad, teniendo en cuenta la condicion de que los
valores de porosidad deben ser superiores al 8 %. Con ellos definiremos dos casos:

° Caso base. Con los datos disponibles de porosidad y permeabilidad, los mejores
ajustes, considerando una distribucion Normal para la porosidad y una distribucion
LogNormal para la permeabilidad, se muestran en la Figura 3, estando definidas dichas
distribuciones por los estadisticos de la Tabla 3.

(a) (b)

0.175 0.14 A
—— Permeability (Lognormal_2P): p=2.16631, 0=2.56287

0.150 A 0.12 4
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Figura 3. Funcidén de densidad de probabilidad de la permeabilidad (a) y la porosidad (b)
en el caso base y los valores que definen las distribuciones.

ESTADISTICO POROSIDAD (%) PERMEABILIDAD (mD)
(Distribucion Normal)  (Distribucion LogNormal)

v 12.3914 2.1663
o 2.9741 2.56287
Media 12.3914 232.8656
Desviacion estandar 2.9741 6,209.9620
Mediana 12.3914 8.7260
Moda 12.3914 0.0123

Tabla 3. Estadisticos de las funciones de distribucion de probabilidad para la porosidad

y permeabilidad del caso base.
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° Mejor caso. Este caso representa el ajuste mas Optimo en términos de los riesgos que
pueden derivarse de los datos. Matematicamente, se ha realizado un "muestreo”
obteniendo 100 datos de porosidad y permeabilidad a partir de los datos
experimentales y utilizandolos para ajustar las PDFs de porosidad y permeabilidad que

se muestran en la Figura 4y Tabla 4.
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Figura 4. Ajustes de la funcion de densidad de probabilidad para la permeabilidad (a) y la
porosidad (b) en el mejor caso, y los valores que definen las distribuciones.

POROSIDAD (%)

PERMEABILIDAD (mD)

ESTADISTICO (Distribucion Normal)  (Distribucion LogNormal)
M 15.2883 5.1314
o 3.0161 2.0671
Media 15.2883 1,433.3656
Desviacion estandar 3.0161 12,054.4733
Mediana 15.2883 169.2454
Moda 15.2883 2.3596

Tabla 4.
y permeabilidad del mejor caso.

2.2.1.12 Gradiente hidrogeoldgico

Estadisticos de las funciones de distribucion de probabilidad para la porosidad

Desde el punto de vista del analisis de riesgos, otro aspecto importante a considerar es la
presion hidrostatica experimentada por la formacion de almacenamiento, ya que la inyeccion
de CO: provocara un aumento de presion que podria dar lugar a escenarios de riesgo por

sobrepresion.
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Los valores medidos de presion hidraulica en los pozos que atraviesan la Fm Buntsandstein, a
partir de los valores de densidad del lodo de perforacion [9] indican una sobrepresion dentro
de dicha formacion. Esta situacion debe considerarse como una posible condicion de riesgo
si superara la resistencia mecanica de la Fm Rané (en la Facies Rot), que forma parte del sello
primario, dada la baja permeabilidad prevista en el punto de inyeccion en la Unidad Aranda,
Fm Buntsandstein B1,a -1.760 m s.n.m.

Aunqgue no se han identificado areas especificas de recarga del acuifero Buntsandstein dentro
de la Cuenca del Ebro en la zona de estudio, se supone que esta hidraulicamente conectado
con los afloramientos triasicos de los Pirineos en el margen norte y con los de la cordillera
Ibérica en el margen sur [12].

Estaria justificada una investigacion mas detallada para evaluar una posible conexion
hidraulica con los afloramientos del Buntsandstein en el borde occidental de la cuenca,
concretamente los de la Sierra del Moncayo, a 2.222 m de altitud. Estos afloramientos forman
un anticlinal de amplio buzamiento hacia el este bajo el Jurasico y Mioceno de la Cuenca del
Ebro, a una distancia de 100 km del Barranco de Lopin (ver hoja del mapa geoldgico de Espana
1: 200.000, n® 32, Zaragoza; y hoja geologica 1:50.000, n® 352, Tabuenca).

La cartografia geologica muestra que el Buntsandstein se hunde en direccion este bajo las
rocas jurasicas y miocenas hacia el valle del Ebro. Sila recarga del Buntsandstein se produjera
en las alturas de la sierra del Moncayo, la carga hidraulica (columna de agua) sobre el acuifero
en la nueva ubicacion del pozo de Lopin seria superior a 4.000 m (400 bar), lo que permitiria
(si hay continuidad en la formacion Buntsandstein) la sobrepresion registrada.

2.2.1.1.3 Salinidades

La salinidad del acuifero del Buntsandstein se ha derivado de los pozos petroliferos cercanos
que presentan salinidades superiores a 65.000 ppm de NaCl, por lo que se consideran
salmueras profundas. Los resultados de estos pozos muestran una clara correlacion entre la
salinidad del Buntsandstein y la profundidad A partir de los valores ajustados mediante
remuestreo (bootstrap) se desprende que, para la profundidad a la que se situara el pozo de
inyeccion, el rango de salinidades para un intervalo de confianza del 95 % estara comprendido
entre 113.600 y 183.400 ppm.

2.2.114 Temperatura

La temperatura media de la superficie en el area de Lopin es de 15°C. El gradiente de
temperatura se ha obtenido a partir de los datos de los pozos mas representativos (Ebro-2,
Ebro-1 y Lopin-1) de las condiciones del emplazamiento, obteniéndose una media del
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gradiente de temperatura de 30,4 °C/km. Por lo tanto, la temperatura de la formacion almacén,
a 1.760 m con respecto a la superficie, seria de unos 69 °C.

2.2.2 FALLAS

En el acuifero salobre profundo donde tendria lugar la inyeccion, la fase libre de CO. tendera
a expandirse durante la inyeccion y ascendera a la parte superior de la formacion de
almacenamiento por flotabilidad. La pluma de CO, migrara en sentido contrario al buzamiento,
desplazando el agua del acuifero y extendiéndose radialmente desde el pozo de inyeccion.
Desde el punto de inyeccion, situado en la interseccion de las lineas sismicas ZA-21y ZA-20-
N [9-10], la distancia que tendria que recorrer la pluma de CO; inyectado antes de intersectar
alguna de las dos fallas NW-SE que delimitan el horst en el que se proyecta la inyeccion, seria
de unos 600 m hacia la falla situada al norte y de unos 400 m hacia la falla al sur [9]. En
cualquiera de los puntos de interseccion, el CO2 ascenderia por la falla normal que delimita el
horst y que recubre la Fm Muschelkalk M1, donde quedaria parcialmente atrapado como
almacenamiento secundario y experimentaria una migracion lateral impulsada por el flujo
hidraulico en el acuifero M1, presumiblemente a velocidades muy bajas.

Suponiendo que estas fallas sean permeables, que es la hipotesis mas conservadora a efectos
de evaluacion de riesgos, la migracion de CO- se produciria preferentemente a lo largo del
plano de falla, y subsidiariamente a través del plano de falla, en direccion ascensional hacia el
contacto de la formacion almacén M1 con la formacion de sello (anhidritas, sales y lutitas) del
Muschelkalk M2.

Las fallas normales presentan buzamientos tales que, en ambas direcciones de la posible
migracion de la pluma de CO,, ésta se encontraria con una disposicion de planos de falla del
tipo descrito por [13] como declined.

Si las fallas normales atravesaran también el sello local M2 (hipotesis conservadora para
maximizar el riesgo), el CO, alcanzaria el Muschelkalk M3. Al estar éste limitado a techo por el
Keuper, con una potencia de unos 400 m y una permeabilidad muy baja, la migracion
preferente se produciria en la direccion de buzamiento del nivel M3, en sentido contrario al
mismo.

En el contacto entre las formaciones M2 y M3, siendo esta ultima una potente formacion
principalmente dolomitica con intercalaciones de anhidritas o sales y/o margas/calizas que
actua como un nivel de almacén secundario, se produciria una acumulacion temporal de CO..
El CO; ocuparia preferentemente la parte mas alta del nivel permeable debido a su flotabilidad,
y la parte inferior tendria una saturacion en CO. mucho menor.
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Puesto que presumiblemente son fallas normales permeables, el desplazamiento del CO; seria
probablemente rapido debido a la posible mayor permeabilidad de dichas fallas. Es dudoso
que el nivel de permeabilidad de dichas fallas se haya visto influenciado por la posterior
repeticion compresiva durante la orogenia alpina. Ademas, si el volumen de inyeccion de CO:
permitiera saturar el nivel Muschelkalk M3, el CO, podria, por migracion lateral, alcanzar el
contacto con las presuntas fallas inversas situadas en el extremo NW del perfil.

El escenario de fuga a través de Fallas s.s., que implica la migracion del CO: por las fallas
normales y por las fallas inversas, parece tener una muy baja probabilidad, pero daria lugar a
que el COzinyectado alcanzara los materiales nedgenos del recubrimiento del Terciario, aunos
300 m desde la superficie [8, 10]. Esto supondria la afectacion del acuifero jurasico de interés
econdmico en la region. Por lo tanto, la posibilidad de que el flujo de CO: pudiera alcanzar el
recubrimiento del Terciario obligaria a estudiar como escenario de evolucion normal en este
emplazamiento, un escenario normal ampliado debido al riesgo de fuga por falla que se tratara,
en todo caso, como uno de los posibles escenarios alternativos.

2.2.3 FORMACIONES SUPERIORES

Por encima del techo del Keuper, a 905 m de profundidad en la columna del sondeo Lopin-1
[14], se disponen anhidritas y dolomias del Infralias, dolomicritas y dolomicroesparitas del Lias
Inferior, calizas y calizas margosas del Lias Superior y Medio, calizas del Dogger, del
Oxfordiense y del Kimmerilense (Jurasico Superior), un total de 670 m de materiales calcareos
mas 230 m de materiales arcillosos y yesiferos del Terciario, lo que supone una potencia de
unos 900 m desde el techo del sello regional hasta la superficie.

Las Fms Imon, Lécera, las dolomias del Jurasico Inferior y Medio y las anhidritas del Jurasico
Superior (Dogger) quedan fosilizadas por materiales nedgenos en discordancia erosiva, a
unos 300 m desde la superficie [10].

Tomando la columna litoestratigrafica del pozo Lopin-1 como proxy para el pozo de inyeccion,
el recubrimiento, formado por materiales del Lias Inferior, Lias Superior y Jurasico Superior,
presenta un comportamiento hidrogeoldgico de un acuifero multicapa heterogéneo con
porosidad secundaria por fisuracion en calizas y dolomias, con acuicludos en los niveles del
Jurasico Inferior (Formacion Lécera) y Jurasico Superior (Malm). La Fm Imén, a techo del sello
regional en facies Keuper, tiene comportamiento de acuifero. Los materiales arcillosos y
yesiferos del Terciario (indiferenciados) serian una alternancia de capas de permeabilidad
media o0 baja con un comportamiento de acuitardo [12].
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El sistema acuifero del Jurasico esta formado por dos acuiferos confinados: un acuifero
inferior, del Lias (Jurasico Inferior), compuesto por formaciones carbonatadas con 300 m de
espesor; y otro, superior, del Jurasico medio-superior (Dogger-Malm), también compuesto
por formaciones carbonatadas de 80 m de potencia, separados verticalmente por 300 m de
formaciones de margas-anhidritas. El limite superior del acuifero jurasico son las arcillas
yesiferas rojas del Palebgeno, que actua como formacion confinante [12].

El acuifero del Liasico Inferior presenta las mejores propiedades hidraulicas, con
transmisividades de hasta 1.000 m? /dia y caudales de explotacion de 100 L/s. El coeficiente
de almacenamiento se estima en 5-10° [15-16]. El acuifero superior Malm-Dogger presenta
valores inferiores, con transmisividades medias de s6lo 38 m?/dia [12, 15-16].

La recarga se produce por infiltracion directa de lluvia y nieve, e infiltracion desde el cauce del
rio Ebro, y la recarga subterranea lateral, desde las formaciones circundantes, la Cordillera
Ibérica al sur y la cordillera de los Pirineos al norte [12].

Existen algunas zonas de descarga vinculadas al acuifero regional del Jurasico Medio-
Superior, como el manantial de la Virgen de la Magdalena, situado en Mediana de Aragon, con
un caudal medio de 125 L/s. El acuifero inferior, del Lias (Jurasico Inferior), solo aflora en el
anticlinal de Belchite, 10 km al sur de la estructura de Lopin. Ambas zonas de descarga natural
serian de potencial interés para la evaluacion de riesgos ambientales en el contexto del
escenario de evolucion normal del complejo de almacenamiento en la estructura de Lopin.

La unica zona de descarga regional identificada se encuentra a 90 km al NE, cerca de la ciudad
de Lérida, y so6lo compete al sistema acuifero superior (Jurasico y Cenozoico); en ningun caso
al sistema acuifero profundo del Triasico donde tendria lugar la inyeccion de CO, [12].

2.2.4  ZONA SUPERFICIAL

El area donde se ubica la formacion almacén se encuentra dentro de la depresion del Ebro,
una region arida y poco poblada del noreste de Espana. El principal nucleo urbano es el
municipio de Quinto, con una poblaciéon aproximada de 1.869 habitantes [17] y una superficie
de 118,40 km2.

Segun la clasificacion climatica de Kdppen, la zona experimenta un clima semiarido frio (tipo
BSK). Los inviernos son ligeramente frios, con heladas nocturnas ocasionales, y las maximas
medias rondan los 10 °C. La niebla y las inversiones térmicas son frecuentes en diciembre y
enero. Los veranos son calurosos, con temperaturas maximas que suelen superar los 30 °C, a
menudo los 35 °C, e incluso los 40 °C durante algunas olas de calor. Las temperaturas minimas
suelen permanecer por debajo de los 20 °C, pero ocasionalmente pueden producirse noches
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tropicales. Los vientos dominantes son el cierzo (frio y seco, del noroeste) y el bochorno (calido
y humedo, del este). El cierzo puede ser fuerte durante todo el ano, especialmente entre
octubre y abril. Las precipitaciones son escasas, con totales anuales que apenas superan los
300 mm, concentrandose principalmente en primavera y otono, mientras que los inviernos y

veranos son secos. Esta zona corresponde a una superficie impermeable ocupada
principalmente por materiales terciarios.

En cuanto a los recursos hidricos superficiales, cabe destacar que:
° No hay acuiferos superficiales en la zona.
° Las aguas subterraneas se encuentran a gran profundidad.
° El rio Ebro es la principal fuente de agua para el consumo humano y la agricultura.

Respecto a los pozos profundos presentes en la zona se han identificado un total de 13, siendo
el mas cercano al pozo de inyeccion Lopin-1, a unos 10 km. Los pozos restantes se encuentran
a mas de 20 km del punto de inyeccion, ubicados al noreste o sureste de éste.
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3  IDENTIFICACION DE RIESGOS

Los escenarios se identificaron mediante un proceso sistematico de elicitacion de expertos
basado en reuniones celebradas con el equipo del Ebro dentro del proyecto PilotSTRATEGY
[18]. Los resultados se cotejaron con las listas establecidas de Caracteristicas, Eventos y
Procesos (FEP, por sus siglas en inglés) [ 19] relevantes para los sistemas de almacenamiento
geologico de CO,, y se compararon con los escenarios de riesgo y las incertidumbres
identificadas en otros proyectos. Posteriormente, para cada escenario se abordaron también
los siguientes aspectos:

. La identificacion de patrones plausibles de fuga (temporales y/o espaciales).
° La comprension de los mecanismos por los que podrian producirse dichos escenarios.

° La determinacion de los impactos ambientales asociados a cada uno de estos
escenarios.

Durante el proceso de identificacion de los escenarios, se desarrollé un pequeno numero de
escenarios, ampliamente representativos y significativos, incluyendo los principales tipos de
impactos que podrian ocurrir. Esta identificacion abarcé todos los posibles escenarios,
incluidos aquellos particularmente improbables que ocurran y que, por lo tanto, pueden ser
"descartados” en analisis posteriores.

Se enumeran a continuacion los escenarios identificados:
e Escenarios de evolucion
o Fugas a través de pozos:
] Fugas desde un pozo en operacion.
. Fugas desde un pozo abandonado.
o Fugas a través de la formacion sello:

] Debido a la fracturacion de la roca sello por sobrepresion => Pérdida de la
integridad mecanica de la roca sello, lo que puede dar lugar a escenarios de
riesgo por la migracion del CO::

o Sobrepresion local alrededor del pozo de inyeccion.

o Sobrepresion del reservorio (a escala regional).
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= Debido a deficiencias en el sellado de la roca sello:

o A través de una zona de mayor permeabilidad (fuga difusiva debida a
la presencia de una zona de alta permeabilidad no detectada).

o A través de discontinuidades (fracturas, fallas) presentes en la roca
sello.

o Fugas a través de fallas existentes

o Superacion de la extension lateral prevista de la pluma de CO.:
] Vias de fuga inesperadas.
] Interaccion con otros recursos.

o Migracion de la salmuera de formacion fuera de los limites previstos. Aumento del
desplazamiento de formaciones de alta salinidad:

= Interacciodn con otros recursos.

o Acumulacion de CO; en un reservorio secundario debido a una migracion vertical
inesperada.

e Escenarios perturbados

o Fugas debidas a fendbmenos sismicos (naturales o inducidos). La sismicidad
puede causar pérdidas de integridad mecanica en la formacion de
almacenamiento y otras estructuras del subsuelo (particularmente en los pozos):

= Fracturacion, creacion/reactivacion de fallas.
. Pérdida de contencion del pozo.
o Distorsion por una actividad posterior.

o Alteraciones del flujo. Debidas a cambios en el flujo de aguas subterraneas,
dentro del reservorio 0 en otras capas del complejo de almacenamiento.

e Escenarios de funcionamiento
o Pérdida de inyectividad:

= Inyectividad reducida debido a cambios quimicos / reactividad:
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o Porosidad reducida debido a la precipitacion quimica.
o Cambios fisicos debidos a reacciones quimicas.
o Capacidad de almacenamiento inferior a la prevista.
o Presurizacion del reservorio debido a una compartimentacion inesperada

o) Sobrellenado accidental.

TIPO DE ESCENARIOS ESCENARIOS IDENTIFICADOS

DE EVOLUCION Fuga a través de pozos

DE EVOLUCION Fuga a través de la formacion sello

DE EVOLUCION Fuga a través de fallas existentes

DE EVOLUCION Superacion de la extension lateral prevista (CO2)

DE EVOLUCION Migraciéon de salmuera de formacion fuera de los limites previstos

DE EVOLUCION Acumulacion de CO2 en un reservorio secundario tras una migracion vertical inesperada
PERTURBADOS Fuga como resultado de eventos sismicos

PERTURBADOS Distorsiéon por una actividad posterior

PERTURBADOS Modificaciones de flujo

DE FUNCIONAMIENTO Pérdida de inyectividad

DE FUNCIONAMIENTO Capacidad de la formacioén almacén menor de lo prevista

DE FUNCIONAMIENTO Presurizacidon del reservorio por una compartimentacion inesperada

DE FUNCIONAMIENTO Sobrellenado accidental

Tabla 5.  Escenarios identificados de riesgo relacionados con la inyeccion de CO; en la
estructura de Lopin.

La Tabla 5 resume los escenarios de riesgo identificados asociados a la inyeccion de COz en la
estructura de Lopin. Estos escenarios se clasifican en tres tipos principales:

° Escenarios de evolucion. Estos escenarios representan el transcurso normal o
esperado de los acontecimientos durante la inyeccion de CO., teniendo en cuenta los
posibles problemas derivados de las inherentes caracteristicas geoldgicas.

° Escenarios perturbados. Estos escenarios describen acontecimientos que podrian
perturbar el funcionamiento previsto del complejo de almacenamiento de CO,
pudiendo producirse fugas u otras consecuencias imprevistas.

° Escenarios de funcionamiento. Estos escenarios se centran en la eficiencia del
complejo de almacenamiento a lo largo del proceso de inyeccion industrial. Se
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consideran los posibles mecanismos de degradacion dentro del complejo de
almacenamiento que podrian comprometer su capacidad para albergar COz a lo largo
del tiempo.

Posteriormente, los FEP se han utilizado para representar, de un modo facilmente
comprensible, las relaciones entre las causas potenciales (a veces denominadas "amenazas”)
de los riesgos y las posibles consecuencias [20].

Las causas ilustran las distintas formas en las que podria producirse el riesgo. Una vez que el
escenario tiene lugar, puede haber varias formas en las que el suceso se desarrolle hasta llegar
a la consecuencia final. Cada consecuencia dara lugar a una gravedad especifica del impacto,
que puede afectar a diversos receptores (p. €j. las personas, el medio ambiente, etc.) [20].

3.1 ESCENARIOS DE EVOLUCION

3.11 Fuga a través de pozos

La Figura 5 muestra un diagrama de pajarita (bow-tie) que representa los FEP asociados a este
escenario, incluyendo también las causas potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP
relacionados.

En caso de fuga de CO; a través de un pozo operativo o abandonado, las principales causas
potenciales relacionadas son:

° Construccion inadecuada del pozo. Comprende el diseno, el revestimiento, la
perforacion y/o la terminacion del pozo (p. €j., materiales inapropiados, trabajos de
cementacion inadecuados, hueco situado entre la tuberia de revestimiento y el pozo),
ya que todo ello determina el comportamiento de un pozo, tanto durante su operacion
como posteriormente a su clausura; y/o

° Fallo de uno o0 mas elementos de barrera de pozo (p. ej. corrosion en el revestimiento
del pozo, defectuoso revestimiento del pozo de inyecciéon). Una causa especifica de
fuga de CO:; a través de un pozo abandonado estéa relacionada con una inexistente o
inadecuada remediacion del pozo. Las medidas correctoras adoptadas tras el cierre
de un complejo de almacenamiento de CO2 podrian no alcanzar los niveles exigidos,
modificando en consecuencia el comportamiento y la seguridad de dicho
almacenamiento.
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EVOLUTION SCENARIOS

Potential causes

(FEPs associated)

/

Inadequate wellbore
construction, comprising
the design, lining, drilling
and/or completion of the
well (5.1.2)

-
Failure of one or more
well barrier elements
(5:152~15:2:1>52°2)

\& >
(G B
Inexistence or inadequate

well remediation (2.2.5)
N J

Red refers to operational wells.

Blie referc andoned wellc
Blue refers to abandoned wells

Purple refers to both scenarios.

Figura 5. Fuga a través de pozos y FEP asociados, incluyendo también las causas

Main Event
(Scenario)

......................

Leakage through
wells (operational
or abandoned)

2.2.5 Remedial actions
3.2.15 Gas stripping
5.1.2 Well lining and
completion

5.1.3 Workover

5.2.1 Closure and sealing
of boreholes

5.2.2 Seal failure

7.2.1 Contamination of
groundwater

.....................

Consequences
(FEPs associated)

CO, leakages (and possibly
associated ?22Rn, CH4 and/or
H,S) in the subsurface or
shallow aquifers, with
potential impact on
groundwater resources
(7.2.1; 3.2.15)

Degradation of well
components (5.2.1; 5.2.2)

J

.

Lower injection rate into the
reservoir since CO; is
migrating through the well
(5.2.2)

~

-

Major maintenance works on
the well (5.1.3) or plugging
and abandoning the well
(5.2.1)

potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP relacionados.

Las principales consecuencias relacionadas en caso de fuga de CO: a través de un pozo

operativo o abandonado son:

profundos) debido a las fugas de CO-. que, a su vez, podrian transportar gases que
pueden suponen un riesgo importante (p. ej. ?2Rn asociado, CHsy/o H> S); y/0

fragilizacion de los materiales del pozo). La exposicion al CO2 puede provocar la
corrosion de los revestimientos metalicos y fragilizar los materiales que componen el
pozo. Esta degradacion afecta directamente a las propiedades de cierre y sellado,
pudiendo comprometer la capacidad del pozo para contener el gas a largo plazo y

creando posibles vias adicionales de fuga para el COs.

Otra consecuencia adicional de las fugas de CO. de un pozo operativo esta relacionada con
una menor tasa de inyeccion en el reservorio, ya que parte del CO:z se escaparia a través de la

24

El potencial impacto en las aguas subterraneas (acuiferos subsuperficiales o poco

Degradacion de los componentes del pozo (p. e€j. corrosion del revestimiento,



estructura del pozo en lugar de dirigirse hacia la zona de almacenamiento. Esto podria afectar
la eficiencia y seguridad del proceso de inyeccion.

En caso de fugas de CO., otras consecuencias secundarias estan relacionadas con la
necesidad de realizar importantes obras de mantenimiento en el caso de pozos operativos
para restaurar su integridad y evitar pérdidas adicionales. En el caso de pozos abandonados,
las fugas podrian requerir trabajos adicionales de taponamiento y abandono definitivo para
asegurar la contencion del COo.

3.1.2  FUGAATRAVES DE LA FORMACION SELLO

La Figura 6 muestra un diagrama de pajarita que representa los FEP asociados a este
escenario, incluyendo también las causas potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP
relacionados.

En caso de fuga de CO; a través de la formacion sello debido a la fractura de la roca sello por
sobrepresion, este incremento de presion podria causar una pérdida de la integridad
mecanica de la roca sello, lo que podria dar lugar a los siguientes escenarios de riesgo:

° Una sobrepresion local alrededor del pozo de inyeccion debido a la baja permeabilidad
de la formacion de almacenamiento, y especialmente al principio de la inyeccion [21-
22].

° Una sobrepresion del reservorio (escala regional), que se extendera de decenas a
centenares de km teniendo en cuenta las escalas temporales de los proyectos de
almacenamiento de CO,[23].

Si la fuga de CO: se produce a través de la formacion sello debido a su deficiencia de sellado,
esta fuga puede producirse a través de una zona de mayor permeabilidad (fuga difusiva debida
ala presencia de una zona de alta permeabilidad no detectada), o a través de discontinuidades
(fracturas, fallas) presentes en la roca sello. Esta falta de integridad en la formacion sello
puede deberse a las caracteristicas intrinsecas propias de dicha formacion. Ademas, también
puede deberse a la existencia de heterogeneidades dentro de la roca sello (p. €j. la existencia
de formaciones relativamente permeables dentro de una secuencia de roca sello
impermeable, que podrian actuar como vias de fuga de CO; desde un pozo defectuoso) [24].
Ademas, este escenario puede estar relacionado con las caracteristicas (p. ej. zonas de
fractura/falla) de la roca sello que no se detectaron durante la fase de investigacion del
complejo de almacenamiento de COs..
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La principal consecuencia relacionada en el caso de fuga de CO; a través de la formacion sello
debido a la fractura de la roca sello por sobrepresion es que la sobrepresion excesiva puede
inducir microsismicidad e incluso sismicidad sentida. Si la fuga a través de la formacion sello
se debe a la fractura de la roca sello por sobrepresion o a la deficiencia de sellado de la roca
sello, las consecuencias asociadas son:

. El
subsuperficiales o poco profundos) debido a los escapes de CO2, que a su vez pueden

impacto potencial en los recursos de aguas subterraneas (acuiferos

llevar asociados 222Rn, CH4 y/o Hz S.

° La creacion de vias de transporte laterales y/o verticales para la migracion del COz o la
posible reactivacion de fracturas/fallas.

[ EVOLUTION SCENARIOS
Potential cavses Main Event Consequences
(FEPs associated) (scenario) (FEPs associated)

______________________
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2.1.10 Overpressuring

3.2.1 Effects of pressurisation
of reservoir on cap rock

3.2.5 Mechanical processes and
conditions

3.2.6 Induced seismicity
3.2.15 Gas stripping

4.1.6 Cap rock or sealing
formation

4.1.10 Heterogeneities
4.1.12 Undetected features
7.2.1 Contamination of
groundwater

CO,; leakages (and
possibly associated 222Rn,
CHs and/or H,S) in the
subsurface or shallow
aquifers, with potential
impact on groundwater
resources (7.2.1; 3.2.15)

A

p

Create lateral and/or
vertical transport
pathways for CO,
migration, possible
fractures/fault
reactivation (3.2.1, 3.2.5)

_4

causas potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP relacionados.

3.1.3

La Figura 7 muestra un diagrama de pajarita que representa los FEP asociados a este
escenario, incluyendo también las causas potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP

relacionados.

FUGA A TRAVES DE FALLAS EXISTENTES
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En el caso de fuga de CO: a través de fallas existentes, ésta puede deberse a:

. Que la pluma de CO. haya alcanzado las fallas existentes del complejo de
almacenamiento debido a los procesos relacionados con el transporte de CO: en el
agua de formacion (p. ej., adveccion, dispersion y difusion molecular); y/o

° La existencia de zonas de fractura/falla no observadas/interpretadas a partir de los
datos sismicos.

La principal consecuencia relacionada en el caso de fugas de CO; a través de fallas existentes
es el impacto potencial sobre los recursos de aguas subterraneas (acuiferos subsuperficiales
o poco profundos) debido a las fugas de CO., que a su vez pueden llevar asociadas ??2Rn, CH,
y/0 H2S.

[ EVOLUTION SCENARIOS ]
Potential cavses ; : Consequences
(FEPs associated) Main Event (scenario) (FEPs associated)

......................

Leakage via existing S 3 kages (i
possibly associated %*?Rn,

favlts CHz and/or H,S) in the
subsurface or shallow
........................ aquifers, with potential
impact on groundwater
kresources (7.2.1; 3.2.15)

CO; plume has reached
the existing faults due to
the transport of CO; in
formation water (3.3.5)

3.2.15 Gas stripping

3.3.5 Water mediated
transport

4.1.12 Undetected features
7.2.1 Contamination of
groundwater

Not observed/interpreted
faults from the seismic
data (4.1.12)

.........................

Figura 7. Fuga a través de fallas existentes y FEP asociados, incluyendo también las
causas potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP relacionados.

3.1.4  SUPERACION DE LA EXTENSION LATERAL PREVISTA DE LA PLUMA DE CO2

La Figura 8 muestra un diagrama de pajarita que representa los FEP asociados a este
escenario, incluyendo también las causas potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP
relacionados.
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La migracion lateral de CO: puede ser superior a la prevista inicialmente, lo que puede deberse
principalmente a la existencia de vias de fuga no previstas. En consecuencia, este escenario
puede producirse por:

o Altas tasas de inyeccion de COs..

° Aumento de la velocidad del flujo de agua del reservorio, ya que dicho incremento de
velocidad provoca una mayor migracion lateral de la pluma de CO: al fluir el agua y el
COz enla misma direccion, provocando asi que el CO, migre a mayores distancias [25].

o La existencia de incertidumbres en el modelo geologico del reservorio (p. €j.
heterogeneidad, pozos/fallas/fracturas no identificadas, existencia de zonas
inesperadas de flujo).

and hydrogeolo
L n recalculation of the storage

Setasdadie s bodha s s on, 2 ’ area and/or the CO; plume
dispersion (2.1.1;4.1.4)

EVOLUTION SCENARIOS
Potential causes Main Event Consequences
FEPs associated (scenario) (FEPs associated)
S Y e S \
' FEPs associated :
'\ ------------------------ [
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(G E 3.2.15 Gas stripping E formation fluids, which may
! 4.1.4 Reservoir geometry ! contaminate near-surface
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S S \ features | impacts (contamination of
uncertainties in the ! - i
s ; ! 7.2.1 Contamination of t|| potable waters) (3.2.4)
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Figura 8. Superacion de la extension lateral prevista de la pluma de CO, y FEP asociados,
incluyendo también las causas potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP
relacionados.

Las principales consecuencias relacionadas con este exceso lateral de la pluma de CO; son:
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3.1.5

El impacto potencial sobre las aguas subterraneas (acuiferos subsuperficiales o poco
profundos) debido a las fugas de CO., que a su vez pueden llevar asociadas ??°Rn, CH,
y/0 H2S;

El desplazamiento de fluidos salinos de la formacion almacén, que pueden contaminar
los acuiferos cercanos a la superficie con la consiguiente contaminacion de los
suministros de agua potable; y/o

Redimensionamiento y nuevo calculo del area de almacenamiento de CO: y/o del
tamano de la pluma de CO.. En este caso, es necesario realizar una evaluacion de la
interaccion de las operaciones de almacenamiento de CO. con otros recursos del
subsuelo (p. ej. petroleo y gas convencionales, hidrocarburos no convencionales,
carbon, aguas subterraneas potables, yacimientos geotérmicos) [26], pero estos
recursos no parecen estar presentes en la estructura de Lopin.

MIGRACION DE LA SALMUERA DE FORMACION FUERA DE LOS LIMITES PREVISTOS

La Figura 9 muestra un diagrama de pajarita que representa los FEP asociados a este

escenario, incluyendo también las causas potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP

relacionados.

La migracion de la salmuera de formacion fuera de los limites previstos puede deberse a:

La onda de presion creada por la inyeccion de COq, la cual viaja mucho mas lejos que
el frente fisico de COz2, por lo que provoca el desplazamiento de fluidos salinos de la
formacion en lugares situados fuera del area de almacenamiento de COz;

La baja permeabilidad de la roca sello, que también podria permitir una fuga
importante de salmuera mas alla de la formacion de almacenamiento, ya sea
verticalmente hacia arriba y/o hacia abajo [27]; y/o

La existencia de vias de alta conductividad (p. ej. pozos abandonados mal sellados,
pozos huérfanos, fallas/fracturas permeables no identificadas).

La principal consecuencia relacionada de este escenario es que, al producirse la intrusion del

flujo ascendente de salmuera en los acuiferos que contienen recursos de aguas subterraneas,

éstas pueden degradarse por efecto de la salmuera (p. €j. posible salinizacion de los recursos

de agua dulce) [28].
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I EVOLUTION SCENARIOS |

Potential causes Main Event Consequences
(FEPs associated) (scenario) (FEPs associated)
| Fepsassociated |

Pressure wave created by
high CO, injection rates
travels much further than
the physical CO: front,
causing the displacement | _ - _____.
of saline formation fluids
outside the CO; storage
area (2.1.2;2.1.10;3.2.4)

Migmion of formation Migration to shallow

brine outside expected aquifers, causing the
boundaries possible salinization of

freshwater resources
(7.2.1)

2.1.2 CO, guantities, injection
rate

2.1.10 Overpressuring

3.2.4 Displacement of saline
formation fluids

4.1.6 Cap rock or sealing
formation

4.1.11 Fractures and faults
4.1.12 Undetected features
5.2.4 Orphan wells

7.2.1. Contamination of
groundwater

.
-

Low permeability of the
caprock (4.1.6)
\

Existence of high-
conductivity pathways

(4.1.11;4.1.12;5.24)
.

S S Ui M M S S

_______________________

Figura 9. Migracion de salmuera de formacion fuera de los limites previstos y FEP
asociados, incluyendo también las causas potenciales y las consecuencias, asi como sus
FEP relacionados.

3.1.6  ACUMULACION DE CO, EN UN RESERVORIO SECUNDARIO TRAS UNA MIGRACION VERTICAL
INESPERADA

La Figura 10 muestra un diagrama de pajarita que representa los FEP asociados a este
escenario, incluyendo también las causas potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP
relacionados.

La acumulacion de COz en un reservorio secundario tras una migracion vertical inesperada
puede deberse a la presencia de heterogeneidades que pueden dar lugar a variaciones
direccionales de la permeabilidad, por lo tanto, afectando a la movilidad del CO: en la roca,
que podria acumularse en un reservorio secundario.

La principal consecuencia asociada a este escenario es que la fuga de CO. del reservorio
principal podria migrar no solo al reservorio secundario, sino también a otras vias conductivas
(pozos, fracturas, fallas). En consecuencia, puede haber un impacto potencial en los recursos
de aguas subterraneas (acuiferos subterraneos o poco profundos) debido a la fuga de CO,,
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que a su vez puede transportar gases que pueden suponer un riesgo significativo (p. ej. ???Rn
asociado, CH4 y/o0 H.S). Otras consecuencias secundarias relacionadas con este escenario

son:

. Redimensionamiento y nuevo calculo del area de almacenamiento de CO. y/o del
tamano de la pluma de CO..

o Desplazamiento de los fluidos de formacion salinos existentes en el reservorio

secundario.

EVOLUTION SCENARIOS

)

Potential causes Main Event Consequences
(FEPs associated) (scenario) (FEPs associated)

O )

Hetercgeneities can
result in directional
variations in

(0, accumulation in a
secondary reservoir
following unexpected

CO; leakages (and possibly
associated 222Rn, CHs and/or
H,S) in the subsurface or

shallow aquifers, with
potential impact on
groundwater resources
(7.2.1; 3.2.15)

Bermeability which vertical migration

affects the mobility of
fluids and gases in the
rock (4.1.10; 4.1.12)

.

_______________________

2.1.1 Storage concept
3.2.4 Displacement of
saline formation fluids
3.2.15 Gas stripping
4.1.4 Reservoir geometry
4.1.10 Heterogeneities
4.1.12 Undetected
features

7.2.1. Contamination of
groundwater

|

Figura 10. Acumulacion de CO;, en un reservorio secundario tras una migracion vertical

Redimensioning and
recalculation of the storage
area and/or the CO; plume
dispersion (2.1.1; 4.1.4)

-

Displacement of saline
| formation fluids (3.2.4)

........................

inesperada y FEP asociados, incluyendo también las causas potenciales y las

consecuencias, asi como sus FEP relacionados.

3.2 ESCENARIOS PERTURBADOS

3.21  FUGA COMO RESULTADO DE EVENTOS SISMICOS

La Figura 11 muestra un diagrama de pajarita que representa los FEP asociados a este
escenario, incluyendo también las causas potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP
relacionados.

Las fugas de CO; debidas a eventos sismicos pueden tener un origen natural (sismicidad
natural) o inducido (sismicidad inducida). La sismicidad natural se produce cuando, en una
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zona determinada, se produce un aumento anormal de los eventos sismicos en relacion con
los registrados histéricamente. La sismicidad inducida es la causada por la inyeccion de CO,,
lo que podria implicar la pérdida de integridad mecanica del reservorio y generar sismicidad
inducida en otras estructuras del subsuelo (particularmente en los pozos).

PERTURBATIVE SCENARIOS

Potential causes

Main Event

Consequences

J

(FEPs associated) (scenario) (FEPs associated)
a1 e \
: FEPs associated :
SN N T Y W '
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area than those retrieved - Natural seismicity o Py 3
from the historical - Induced seismicity well (5.2.2)
seismicicity chart (1.1.3) J
2
y- N P T R R il Mechanical changes of the
i 1.1.3 Seismicity reservoir/caprock
CO; injection with i 3.2.5 Mechanical processes (generation/reactivation of
subsequent possible loss ! and conditions fractures/faults,
of mechanical integrity in i 3.2.6 Induced seismicity 1| | modification of the physical
the reservoir, leading | 3.2.15 Gas stripping | | properties of rocks) (3.2.5)
potentially to induced : 5.2.2 Seal failure 1 J
seismicity on other E 7.1.1. Loss of containment 1|/~ ™\
subsurface structures (on ' 7.2.1 Contamination of 1 CO, leakages (and possibly
wells notably) (3.2.6) E groundwater E associated **Rn, CH, and/or
8 A NS .’ | H.S)in the subsurface or
shallow aquifers, with
In red, CO ; leakage as a resuit of natural seismicity. potential impact on
In blue, CO , leakage as a resuit of induced seismicity groundvater resources
In purple, it applies to both scenanos. (2.2373.2.15) J,

Figura 11. Fuga como resultado de eventos sismicos y FEP asociados, incluyendo también
las causas potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP relacionados.

Existen diversas consecuencias relacionadas con las fugas de CO. debidas a fendmenos
sismicos, como:

o Pérdida del CO; almacenado del reservorio;

° Creacion de fracturas nuevas. Si la presion de inyeccion excede la resistencia de las
rocas, pueden generarse fracturas nuevas. Estas fracturas pueden actuar como vias
preferenciales para el escape de CO., comprometiendo la contencion del
almacenamiento.

o Reactivacion de fallas preexistentes: Incluso en areas con baja actividad sismica

historica, puede haber fallas geoldgicas dormidas o no detectadas. La reactivacion de
estas fallas durante la inyeccion puede generar fugas hacia capas superiores o hacia
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3.2.2

la superficie. Las fallas reactivadas también pueden aumentar la permeabilidad local,
alterando el comportamiento del flujo del CO: en el subsuelo.

Pérdida de contencion del pozo. Los pozos de inyeccion, tanto los activos como los
sellados (en caso de haber pozos abandonados en la zona), representan un riesgo
significativo de fuga si su integridad se ve comprometida. Las vibraciones sismicas
inducidas, aunque sean de baja magnitud, pueden afectar el cemento que sella los
pozos o danar la tuberia, permitiendo la migracion de CO: hacia capas no deseadas o
incluso hacia la superficie. La interaccion entre las tensiones generadas por el CO:
inyectado y las tensiones existentes en los pozos es critica para garantizar la seguridad
del almacenamiento a largo plazo.

Cambios en las propiedades geomecanicas del reservorio (p. €j.
generacion/reactivacion de fracturas/fallas, cambios en las propiedades fisicas de las
rocas, cambios en las vias de migracion; y/o

El impacto potencial en los recursos de aguas subterraneas (acuiferos
subsuperficiales o poco profundos) debido a fugas de CO., que a su vez pueden
transportar gases que pueden suponer un riesgo importante (p. j. 222Rn asociado, CH,
y/0 H2S).

DISTORSION POR UNA ACTIVIDAD POSTERIOR

La Figura 12 muestra un diagrama de pajarita que representa los FEP asociados a este

escenario, incluyendo también las causas potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP

relacionados.

Existe la posibilidad de que futuras actividades industriales o geologicas puedan interferir con

el almacenamiento de CO.. Entre ellas podemos citar las siguientes:

Perforacion de nuevos pozos: En el futuro, podria haber exploraciones geologicas para
otros fines (hidrocarburos, investigacion cientifica o incluso nuevos desarrollos
tecnoldgicos). La perforacion de nuevos pozos podria penetrar la formacion de
almacenamiento o las capas de sello, comprometiendo la contencion del CO:
almacenado.

Impacto en infraestructuras: Si se desarrollan nuevas infraestructuras (por ejemplo,
infraestructura energética o minera) en las proximidades del almacenamiento, esto
podria generar riesgos adicionales. Las vibraciones, movimientos del suelo o
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perforaciones relacionadas con actividades industriales podrian perturbar las
condiciones de almacenamiento.

° Actividades que alteren la dinamica del subsuelo: Aunque no se esperan actualmente
otros usos del subsuelo en la zona, cualquier actividad futura que modifique la presion
o las condiciones térmicas del sistema podria afectar la estabilidad del
almacenamiento de CO..

Ademas, la interrupcion brusca del almacenamiento de CO. causada por una actividad
posterior puede deberse a un control administrativo diferente del complejo de
almacenamiento tras su cierre. Este cambio administrativo podria provocar una falta de
concienciacion y/o conocimiento sobre los detalles del complejo de almacenamiento de COz,
lo que posiblemente provocaria una distorsion inadvertida en el futuro. Otra causa de
distorsion podria estar relacionada con acciones humanas deliberadas (p. ej. intrusion
malintencionada y sabotaje), ya que dichas acciones estan relacionadas con el grado de
conocimiento de la existencia, ubicacion y/o naturaleza del complejo de almacenamiento de
COo.

[ .. PERTURBATIVE SCENARIOS
Potential a.luses Main Event Consequences
(FEPs associated) (scenario) (FEPs associated)

________________________

N A\
Different administrative Disruption by a Loss of stored CO, from the
control of the CO; storage il reservoir (7.1.1)
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actions) (2.2.1) s e e ey \ Loss of containment of a well
! 1.3.2 Motivation and ' (5.2.2)
p ! knowledge issues ! J
i ® V7 N
Deliberate human actions 1 2.2.1 Post-closure E CO; leakages (and possibly
(1.3.2) 1 administrative control i e =
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B i e e 4 NS J/

Figura 12. Distorsion por una actividad posterior y FEP asociados, incluyendo también las
causas potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP relacionados.

Las consecuencias derivadas de la interrupcion brusca del almacenamiento de CO; son
multiples, tales como:

° Pérdida del CO, almacenado del reservorio;
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3.2.3

Pérdida de contencion de un pozo, comprometiendo en consecuencia su correcto
funcionamiento; y/o

El impacto potencial en los recursos de aguas subterraneas (acuiferos
subsuperficiales o poco profundos) debido a fugas de CO., que a su vez pueden
transportar gases asociados que pueden constituir un riego importante (p. €j. 222Rn,
CHsy/0 H2S).

MODIFICACIONES DE FLUJO

La Figura 13 muestra un diagrama de pajarita que representa los FEP asociados a este

escenario, incluyendo también las causas potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP

relacionados.

Este escenario se refiere a las modificaciones en el flujo de aguas subterraneas, dentro de la

formacion de almacenamiento o en otras capas del complejo de almacenamiento. Las causas

relacionadas pueden deberse a:

Altas tasas de inyeccion de COg;

Disolucion y/o precipitacion de minerales debido a la inyeccion de CO. , ya que la
reaccion del CO2 con la roca almacén modificara, entre otras caracteristicas, el flujo
de fluidos (direccion o velocidad), la porosidad y permeabilidad del reservorio, las
propiedades mecanicas y la capacidad de almacenamiento de COz;

La existencia de vias que provoguen modificaciones del flujo dentro o fuera del
reservorio (p. €j. pozos abandonados deficientemente sellados, pozos huérfanos,
fallas/fracturas permeables no identificadas); y/o

Cambios mecanicos del reservorio/roca sello (p. €j. generacion/reactivacion de
fracturas/fallas, modificacion de las propiedades fisicas de las rocas debido a la
inyeccion de COy).

Las consecuencias relacionadas con este escenario incluyen:

Modificaciones del flujo, tanto en la hidrogeologia profunda como en la hidrologia
proxima a la superficie, debido a las altas tasas de inyeccion de CO.. La inyeccion de
CO: genera un frente de presion que puede desplazar fluidos preexistentes en la
formacion. En grandes volumenes, este desplazamiento podria afectar la direccion y
velocidad del flujo de las aguas subterraneas dentro de la formacion. En casos
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extremos, el CO;, podria llegar a movilizar sales o metales disueltos en el agua,
afectando la calidad del agua subterranea.

Impacto en capas adyacentes: Si el CO. migra a capas adyacentes a través de fallas o
fracturas, podria alterar los patrones de flujo en otras formaciones del subsuelo, como
acuiferos de agua dulce cercanos.

Redimensionamiento y nuevo calculo del area de almacenamiento de CO: y/o del
tamarno de la pluma de CO,, ya que ambas caracteristicas pueden requerir nuevas
reconsideraciones por las modificaciones del régimen de flujo; y/o

Impacto potencial en los recursos de aguas subterraneas (acuiferos subsuperficiales
o poco profundos) debido a las fugas de CO. inducidas por el régimen de flujo
modificado, que a su vez pueden transportar gases asociados que pueden constituir
un riesgo importante (p. ej. 22Rn, CH4 y/0 H,S).

7
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r

Dissolution and/or

precipitation of minerals Redimensioning and

duetoCOjinjection (N ___________ T ___________ f recalculation of the
(3.2.13.1) 2.1.1 Storage concept storage area and/or the

\ 4| 2.1.2 CO, quantities, injection CO; plume (2.1.1;4.14)

Y| rate

Existence of high- 3.2.5 Mechanical process and a B\
conductivity pathways conditions CO; leakages (and
(4.1.11;4.1.12;5.2.4) 3.2.6 Induced seismicity possibly associated *2Rn,

b ’\ 3.2.13.1 Mineral dissolution CH, andfor H,S) in the

and precipitation

3.2.15 Gas stripping

4.1.4 Reservoir geometry
4.1.11 Fractures and faults
4.1.12 Undetected features
5.2.4 Orphan wells

7.2.1 Contamination of
groundwater

7.2.6 Modified hydrology and
hydrogeology

subsurface or shallow

aquifers, with potential
impact on groundwater
resources (7.2.1; 3.2.15)

A _4

Mechanical changes of the
reservoir/caprock
(generation/reactivation
of fractures/faults,
changes in the physical
properties of rocks due to
CO, injection) (3.2.5;
3.2.6)

________________________

Figura 13. Modificaciones de flujo y FEP asociados, incluyendo también las causas
potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP relacionados.
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3.3 ESCENARIOS DE FUNCIONAMIENTO

3.3.1  PERDIDA DE INYECTIVIDAD

La Figura 14 muestra un diagrama de pajarita que representa los FEP asociados en relacion
con este escenario, incluyendo también las causas potenciales y las consecuencias, asi como
sus FEP relacionados.

Este escenario se refiere a la dificultad o incapacidad de inyectar mas CO: en el acuifero y
puede ser debido a varios factores ligados a una inyectividad reducida debido a cambios
quimicos/reactividad:

° Porosidad reducida debido a la precipitacion quimica. Durante la inyeccion de CO., se
forma acido carbonico (H2COs) al reaccionar el CO. disuelto con el agua salina. Este
acido puede reaccionar con los minerales del acuifero, especialmente los que
contienen carbonatos, generando la precipitacion de minerales como calcita (CaCOs).
La precipitacion de estos minerales puede reducir el espacio de los poros del acuifero,
disminuyendo su capacidad de almacenar mas CO. y reduciendo la permeabilidad del
sistema. La pérdida de porosidad afecta directamente la inyectividad, impidiendo que
se mantengan los volumenes de inyeccion previstos.

o Cambios fisicos debidos a reacciones quimicas. Ademas de la precipitacion, otras
reacciones quimicas pueden generar nuevos minerales o alterar la estructura de los
existentes, afectando la conectividad entre poros (permeabilidad). La disolucion de
minerales o la formacion de nuevas fases minerales podrian cambiar las propiedades
fisicas de las rocas, creando zonas de baja permeabilidad o incluso fracturas que
alteran la dinamica del flujo de CO.. La precipitacion de minerales como la anhidrita
(CaS0a4) o el yeso (CaS04-2H20) puede ocurrir en acuiferos con presencia de sulfatos,
generando bloqueos en los poros.

° Una obstruccion fisica de los poros por migracion de particulas finas y compactacion
de la roca (las particulas finas se definen tipicamente como particulas moviles de un
diametro equivalente < 40 um) en el complejo de almacenamiento de CO: (incluyendo
tanto el reservorio como la roca sello).

. Deformacion del pozo (la inyeccion de agua en arenas blandas suele provocar
produccion de arena, relleno del pozo y taponamiento cercano al mismo, acompanado
de una grave pérdida de inyectividad con el tiempo) [29];.
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° Hinchamiento de la arcilla, que se produce cuando los minerales arcillosos presentes
en el reservorio pueden hincharse hasta el punto de reducir la inyectividad [29].

o El impacto de heterogeneidades geoldgicas, como puede ser la presencia de capas
alternas con propiedades mecanicas distintas, la presencia de fallas y/o la

compartimentacion del reservorio.
Las principales consecuencias asociadas a la reduccion de la inyectividad son:

. Tasas de inyeccion de CO, mas bajas, provocando una inyectividad insuficiente para
los objetivos del proyecto de almacenamiento.

o Los pozos requeriran de intervenciones mas frecuentes (estimulacion o lavado con
agua dulce) y puede ser necesario un pozo de respaldo adicional para resolver esta
reduccion de la inyectividad.

-

Potential causes Main Event Consequences
(FEPs associated) (scenario) J L (FEPs associated)

.........................

.........................

X

Porosity/permeability

reduction due to chemical
precipitation (3.2.13.1)

>
Physical pore obstruction
by fines migration (4.1.8;
2.1.1)

Clay swelling (4.1.8; 2.1.1)

Borehole deformation
(4.1.8;2.1.1)

.

Geological heterogeneities
(4.1.10)

2.1.1 Storage concept

2.1.2 CO; guantities,
injection rate

3.2.13.1 Mineral dissolution
and precipitation

4.1.8 Lithology

4.1.10 Heterogeneities
5.1.3 Workover

.........................

Lower injection rates,
causing an insufficient
injectivity for project
objectives (2.1.2)

Wells will require more
frequent intervention

flushing) and an additional
back-up well may be
required (5.1.3)

(stimulation or fresh water

4

Figura 14. Pérdida de inyectividad” y FEP asociados, incluyendo también las causas
potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP relacionados.
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3.3.2  CAPACIDAD DE LA FORMACION ALMACEN MENOR DE LO PREVISTA

La Figura 15 muestra un diagrama de pajarita que representa los FEP asociados a este
escenario, incluyendo también las causas potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP
relacionados.

Potential cavses : i Consequences
[ [—FEPs associated) Main Event (scenario) }[ $#Ps associated ]

FEPs associated E

-~
Porosity/permeability reduction Smaller (Clpﬂ(ity of Modification of the
due to chemical precipitation i
it the reservoir than geometry of the

.2.13. i storage reservoir
expeded (capacity 4.1.4)
[ Clay swelling (4.1.8) L below expectations)

[ Geological heterogeneities (4.1.10) ; 3.2.13 Mineral phase
3.2.13.1 Mineral dissolution

and precipitation

4.1.4 Reservoir geometry

4.1.8 Lithology

4.1.10 Geological

heterogeneities

4.1.12 Undetected features

4.1.16 Petrophysical

properties

Undetected local permeability
heterogeneities (4.1.12)

A —

Uncertainties in the exact
composition of the rock/ fluids
present at the reservoir conditions
(4.1.16)

Lack of knowledge about the
coefficients that reduce storage
capacity from theoretical to
effective or the interplay between
various trapping mechanisms at
work in deep saline aquifers
(3.2.13)

Figura 15. Capacidad de la formacion almacén menor de lo prevista y FEP asociados,
incluyendo también las causas potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP
relacionados.

Este escenario puede ocurrir si las propiedades geolodgicas del acuifero han sido mal
estimadas o0 no se han tenido en cuenta ciertos factores, como la conectividad entre poros,
fracturas o fallas. En consecuencia, las posibles causas pueden deberse a:

. Si la porosidad o permeabilidad efectiva del acuifero es menor de lo previsto, o si las
reacciones quimicas (p.ej. hinchamiento de los minerales arcillosos presentes en el
reservorio) reducen significativamente la capacidad de almacenamiento, el volumen
de CO: que se puede inyectar sera inferior al estimado.

. Si se descubren barreras geologicas internas, como capas de baja permeabilidad o
sellos no detectados, esto podria restringir el flujo de CO., limitando el area disponible
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para el almacenamiento. En este sentido, cabe senalar que los datos relativos a los
acuiferos salinos profundos suelen ser escasos y de baja resolucion espacial.

° Si el CO2 no se disuelve en el agua salina tan eficientemente como se esperaba,
dejando una mayor proporcion de CO; en fase libre, lo que ocupa mas espacio.

° Incertidumbres sobre la composicion exacta de la roca y/o los fluidos presentes en el
reservorio.

° Desconocimiento de los coeficientes que reducen la capacidad de almacenamiento
tedrica a la efectiva, o de los diversos mecanismos de atrapamiento y su interaccion
que actuan en los acuiferos salinos profundos [30].

La principal consecuencia derivada de que la capacidad del reservorio sea menor de la
esperada es la modificacion de la geometria del reservorio, con la consiguiente reduccion de
su capacidad global de almacenamiento.

3.3.3  PRESURIZACION DEL RESERVORIO DEBIDO A UNA COMPARTIMENTACION INESPERADA

La Figura 16 muestra un diagrama de pajarita que representa los FEP asociados a este
escenario, incluyendo también las causas potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP
relacionados.

Este escenario se refiere a la sobrepresion que puede producirse en la formacion almacén
debida a una compartimentacion inesperada, que generalmente puede deberse a
heterogeneidades geoldgicas no detectadas, ya sean estructurales y/o estratigraficas.
Durante la inyeccion de CO., la presion en la formacion almacén debe ser cuidadosamente
monitoreada para evitar que alcance niveles que puedan comprometer la integridad del
sellado o desencadenar/alterar fallas geologicas.

Las principales consecuencias relacionadas con este escenario son:

° Reduccion de la capacidad original estimada del reservorio, ya que los distintos
compartimentos configuran una nueva geometria (distribucion espacial, profundidad
y topografia de la parte superior) del reservorio. Si durante las operaciones de
inyeccion se descubre que el acuifero esta compartimentado, es decir, que no es
continuo debido a barreras geologicas (p. ej. fallas selladas o capas de baja
permeabilidad), el CO. no podra dispersarse tan ampliamente como se habia
planificado;
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° Un aumento local de la presion, que puede superar los limites de seguridad y generar
fugas o fracturas en el sistema, comprometiendo tanto la capacidad de
almacenamiento como la seguridad del proceso;

. Tasas de inyeccion diferentes debido a la existencia de nuevos compartimentos dentro
de la formacion de almacenamiento;

° Redimensionamiento y nuevo calculo del area de almacenamiento y/o de la dispersion
de la pluma de CO., ya que ambas caracteristicas podrian verse modificadas por la
presencia de los nuevos compartimentos dentro del reservorio; y/o

° Abandono prematuro del complejo de almacenamiento de CO..

Potential causes Main Event Consequences
FEPs associated (scenario) (FEPs associated)
e PR L A R S e & 8 \
E FEPs associated i
|
~N N
Existence or non- Reservoir Reduction of the original
i . . estimated reservoir capaci
detected geclopical pressurization due to padity.
heterogeneities d (4.1.4)
(structural and/or unexpe'd?. i <
stratigraphic causes) compartmenataiisation Different injection strategy
(4.1.10; 4.1.12) 11 212
....................... - ) )
g 2.1.1 Storage concept E ~
i 2.1.2 CO; quantities, : Redimensioning and
E injection rate E recalculation of the storage
! 4.1.4 Reservoir geometry ' area and/or the CO; plume
} 4.1.10 Heterogeneities : dispersion (2.1.1;4.1.4)
| 4.1.12 Undetected !
E features = ~
)
! 5.2 Borehole seals and i | Early abandonment of the CO;
| abandonment ! storage complex (5.2)
: AN /

Figura 16. Presurizacion del reservorio debido a una compartimentacion inesperada y FEP
asociados, incluyendo también las causas potenciales y las consecuencias, asi como sus
FEP relacionados.

3.3.4 SOBRELLENADO ACCIDENTAL

La Figura 17 muestra un diagrama de pajarita que representa los FEP asociados a este
escenario, incluyendo también las causas potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP
relacionados.
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Potential causes Main Event Consequences
(FEPs associated) (scenario) (FEPs associated)

........................

________________________

' ( R
More CO; is injected than Accidental over- CO; leakages (and possibly
initially planned (modified filling associated **Rn, CH, and/or
injection planning) (2.1.2) H;$) in the subsurface or

______________________ 4 shallow aquifers, with

(G 2.1.1 Storage concept \'. gotentalimpacten
Reservoir storage capacity 2.1.2 CO, quantities, ! grounj:lwater resources
is smaller than initially injection rate E L (7.2.1;3.2.15) )

\calculated (4.1.4) 2.1.10 Overpressuring N

3.2.1 Effects of Increased pressure of the
pressurisation of reservoir reservoir, possibly affecting

/ on cap rock the caprock and inducing
Existence of more highly 3.2.15 Gas stripping seismicity (2.1.10; 3.2.1;
permeable conduits 3.2.6 Induced seismicity 3.2.6)

(fractures/faults) than 4.1.4 Reservoir geometry | J
have been recognised 4.1.12 Undetected H { )
prior to injection) (4.1.12) features i lateral extent ?f the CO,

\ 7.2.1 Contamination of E plumemay;be mcntez'is-ed

croandater : compared to that initially
.| expected (2.1.1;4.1.4)

Figura 17. Sobrellenado accidental y FEP asociados, incluyendo también las causas
potenciales y las consecuencias, asi como sus FEP relacionados.

Este escenario trata del sobrellenado accidental de la formacion de almacenamiento, lo cual
puede deberse a:

. La inyeccion de una mayor cantidad de CO; de la que el acuifero puede almacenar de
manera segura (plan de inyeccion modificado);

o La capacidad de almacenamiento del reservorio es inferior a la calculada inicialmente;
y/o

° La existencia de conductos mas permeables (fracturas/fallas) que los reconocidos
antes de la inyeccion de CO., lo que puede provocar un sobrellenado accidental.

Las principales consecuencias derivadas de un sobrellenado accidental del reservorio son:

° El impacto potencial en los recursos de aguas subterraneas (acuiferos
subsuperficiales o poco profundos) debido al sobrellenado y las consiguientes fugas
de CO., que a su vez pueden transportar gases asociados que pueden suponer un
riesgo importante (p. ej. 22Rn, CH4 y/0 H.S);

° Aumento excesivo de la presion: Sila inyeccion sobrepasa la capacidad del reservorio,
la presion podria superar los niveles criticos, aumentando el riesgo de fracturar la roca
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sello (caprock) que impide que el CO, escape hacia la superficie o a otros estratos
permeables.

o Escape de CO: hacia formaciones adyacentes: Si el acuifero se sobrellena, el CO-
puede migrar hacia otras formaciones geoldgicas a través de fallas, fracturas o
caminos preferenciales, comprometiendo la seguridad del almacenamiento.

o Movimientos sismicos inducidos: La inyeccion excesiva de CO. puede inducir
sismicidad si se genera una acumulacion de tension en las rocas adyacentes. Esto
puede ocurrir cuando la presion en el reservorio afecta las fallas geoldgicas cercanas,
lo que potencialmente podria desencadenar eventos sismicos.

3.4 APLICACION AL EMPLAZAMIENTO DE LOPIN: SELECCION Y CLASIFICACION DE
ESCENARIOS

Una vez definidos los posibles escenarios de riesgo asociados al almacenamiento geologico
de CO., se procede a un proceso de seleccion y clasificacion para identificar aquellos que
presentan mayor relevancia y probabilidad de ocurrencia en el emplazamiento concreto de
Lopin. Este analisis no solo permite priorizar escenarios en funcion de su impacto potencial,
sino que también facilita la planificacion de medidas de mitigacion y la toma de decisiones
durante la fase de inyeccidén y monitorizacion del CO..

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para el emplazamiento de Lopin que
reflejan los escenarios seleccionados en funcion de su evolucion temporal y espacial y su
relevancia en el contexto geoldgico y operacional de este emplazamiento Tabla 6

En resumen, se han expuesto los elementos clave para un analisis preliminar de riesgos en el
contexto del almacenamiento geoldgico de CO; en Lopin. Se ha puesto especial énfasis en los
escenarios mas inciertos y relevantes, asociados tanto a la evolucion del sistema, a posibles
perturbaciones externas que pueda sufrir y al comportamiento durante la inyeccion del CO..

Estos escenarios destacan la necesidad de una caracterizacion geologica detallada y una
planificacion rigurosa de las operaciones de inyeccion, asi como de un sistema de monitoreo
exhaustivo y constante, para garantizar la seguridad a largo plazo del almacenamiento y la
proteccion de los ecosistemas circundantes.

En conjunto, esta apartado proporciona una base soélida para la evaluacion de riesgos, pero
debe complementarse con estudios mas detallados que aborden la incertidumbre inherente
de los sistemas geoldgicos y los impactos ambientales, asegurando la viabilidad y
sostenibilidad del proyecto..

43



ESCENARIO

RIESGO

¢SE CONSIDERA?

So6lo se tendran en cuenta en la fase posterior a la inyeccién. Se asume que un pozo moderno cuenta con todas las medidas de seguridad para el

DE EVOLUCION Fugas a través de pozos en funcionamiento .
almacenamiento de CO,
DE EVOLUCION Fugas através de pozos abandonados Si, ya que el sondeo Lopin-1 se encuentra a unos 10 km
DE EVOLUCION Fugas através de la formacion sello debido a su fracturacion por sobrepresion  Si, se estimaran las sobrepresiones provocadas por la inyeccion de CO vy el riesgo asociado de fracturacion de la roca sello
. Fugas a través de la formacion sello debido a deficiencias en el sellado a través . . . o , . .
DE EVOLUCION 9 - La primera etapa del analisis no tiene en cuenta la posibilidad de fugas a través de zonas preexistentes de alta permeabilidad
de zonas de mayor permeabilidad
. Fugas a través de la formacion sello debido a deficiencias en el sellado a través .
DE EVOLUCION 9 . . Si, se trataran como fugas a través de las fallas existentes
de discontinuidades (fracturas, fallas) presentes enlaroca sello
DE EVOLUCION Fugas a través de fallas existentes Si, debido a las fallas localicadas al SW
DE EVOLUCION Superacion de la extension lateral prevista de la pluma de CO» No esta previsto para el caso de una inyeccion piloto, limitadaa 100.000 t de CO»
DE EVOLUCION Migracion de la salmuera de formacion fuera de los limites previstos No esta previsto para el caso de una inyeccion piloto, y tampoco se considera su interaccion con otros recursos geoldgicos en la zona
DE EVOLUCION Acumulacién de CO5 en unreservorio secundario debido a una migracién Si, se considerara en la segunda ronda y estara vinculado al escenario de fugas a través de fallas, ya que el posible almacenamiento secundario
vertical intersecta con un conjunto de fallas que atraviesan el sello secundario
No se va a considerar ningun escenario asociado a eventos sismicos durante la primera fase de la evaluacion de riesgos. El nivel de actividad sismica
F debid fens L (natural e d en torno a Lopin es relativamente bajo, concentrandose principalmente en las sierras que rodean la cuenca del Ebro. Dentro de la zona de Lopin, s6lo
ugas debidas a fendbmenos sismicos (naturales o inducidos) que puedan . . . . . .
PERTURBADO g R se hanlocalizado 15 eventos desde 1900, siendo el primero de ellos en 1993. El evento de mayor magnitud (2,6) se produjo el 11-04-1996. Si se
originar nuevas fracturas . . . - . .
considera una zona extendida, la magnitud maxima calculada es de 4,1 para un evento situado a 30 km al sur de la zona de Lopin. Para ambas zonas,
el nivel de actividad esta bien caracterizado y no supone una amenaza para el almacenamiento de CO»,
No se va a considerar ningun escenario asociado a eventos sismicos durante la primera fase de la evaluacidn de riesgos. El nivel de actividad sismica
e debid fend L (natural inducidos) d entorno a Lopin es relativamente bajo, concentrandose principalmente en las sierras que rodean la cuenca del Ebro. Dentro de la zona de Lopin, sélo
ugas debidas a fendmenos sismicos (naturales o inducidos) que puedan ) . . . . .
PERTURBADO 9 . ] auep se han localizado 15 eventos desde 1900, siendo el primero de ellos en 1993. El evento de mayor magnitud (2,6) se produjo el 11-04-1996. Si se
reactivar fallas preexistentes . . . . . . ,
considera una zona extendida, la magnitud maxima calculada es de 4,1 para un evento situado a 30 km al sur de la zona de Lopin. Para ambas zonas,
el nivel de actividad esta bien caracterizado y no supone una amenaza para el almacenamiento de CO»
No se va a considerar ningun escenario asociado a eventos sismicos durante la primera fase de la evaluacion de riesgos. El nivel de actividad sismica
F debid fend . (natural inducidos) q entorno a Lopin es relativamente bajo, concentrandose principalmente en las sierras que rodean la cuenca del Ebro. Dentro de la zona de Lopin, sélo
ugas debidas a fendbmenos sismicos (naturales o inducidos) que puedan . . . . . .
PERTURBADO = L . HER se hanlocalizado 15 eventos desde 1900, siendo el primero de ellos en 1993. El evento de mayor magnitud (2,6) se produjo el 11-04-1996. Si se
suponer la pérdida de contencion del pozo . . . - . .
considera una zona extendida, la magnitud maxima calculada es de 4,1 para un evento situado a 30 km al sur de la zona de Lopin. Para ambas zonas,
el nivel de actividad esta bien caracterizado y no supone una amenaza para el almacenamiento de CO»,
No, ya que no se consideran otros recursos geoldgicos potencialmente explotables en la zona (se excluye la geotermia por las bajas temperaturas de
PERTURBADO Distorsion por una actividad posterior yaq 9 9 b b ( yelag b J P
la zona)
PERTURBADO Alteraciones del flujo No se esperan alteraciones para una inyeccion piloto limitada a 100.000 t de CO5 (limitacién de la Directiva 2009/31/CE)

FUNCIONAMIENTO Pérdida de inyectividad

No se van a considerar estos tres escenarios (ligados a las actividades técnicas de inyeccion) directamente sino a través de los escenarios de riesgo
alos que puedan dar lugar y que ya han sido indicados

FUNCIONAMIENTO Presurizacion del reservorio debido a una compartimentacion inesperada

No se van a considerar estos tres escenarios (ligados a las actividades técnicas de inyeccion) directamente sino a través de los escenarios de riesgo
alos que puedan dar lugar y que ya han sido indicados

FUNCIONAMIENTO Sobrellenado accidental

No sevan a considerar estos tres escenarios (ligados a las actividades técnicas de inyeccion) directamente sino a través de los escenarios de riesgo
a los que puedan dar lugar y que ya han sido indicados

Tabla 6.

Escenarios seleccionados, y sus motivos de consideracion o no, para el emplazamiento concreto de Lopin.
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4 ANALISIS DE RIESGOS

Esta seccion describe el desarrollo de un modelo cuantitativo de evaluacion de riesgos para el
sistema de almacenamiento de CO.. El modelo utiliza una red bayesiana para integrar todos
los datos disponibles del sistema, lo que permite una evaluacion exhaustiva del riesgo del
sistema. El comportamiento de la red se valido frente a los calculos cualitativos derivados de
la metodologia inicial de seleccion de emplazamientos [31]. Posteriormente, se incorporaron
los resultados de modelos cuantitativos para la migracion de la pluma de CO: durante la
inyeccion y la evolucion del frente de presion (independiente de la pluma). También se
incluyeron submodelos de fugas y probabilidades asociadas, que abarcan los principales
riesgos (fracturas/fallas y pozos/sondeos). Por ultimo, y aplicando la red bayesiana, el modelo
arroja funciones de riesgo de probabilidad cuantitativa para todo el sistema de
almacenamiento de CO; y sus subsistemas individuales (almacenamiento y sello primario,
contencion secundaria y dispersion cerca de la superficie).

Se ha demostrado que los riesgos asociados al almacenamiento geoldgico de CO2 son
mayores durante la fase de inyeccion [32]. Esto se debe a que el proceso de inyeccion implica
un aumento de la presion de los poros, lo que puede desencadenar actividad sismica y
reactivar fracturas. Ademas, durante esta fase inicial, los procesos que conducen al
atrapamiento permanente del CO2 dentro del yacimiento aun no han tenido tiempo suficiente
para actuar [31]. Por consiguiente, la evaluacion de riesgos se ha centrado en la fase de
inyeccion.

4.1 MODELOS ANALITICOS

Las principales perturbaciones del sistema estan relacionadas con la propagacion de la pluma
de CO:. y las sobrepresiones inducidas. La morfologia de la pluma, su extension dentro del
reservorio, y la distribucion de las sobrepresiones en la formacion de almacenamiento son
factores clave que determinan, en una primera aproximacion, los riesgos de fuga del CO-
desde la formacion almacén. Ambos aspectos pueden modelarse mediante aproximaciones
analiticas o semianaliticas, lo que facilita su utilizacion en evaluaciones preliminares de riesgo.
A continuacion, se presentan los modelos empleados en este estudio.

4.1.1  EXTENSION DE LA PLUMA DE CO,

El primer paso para calcular la probabilidad del riesgo dinamico de fuga consiste en obtener la
evolucion temporal de la pluma de CO: inyectado. Durante la inyeccion de CO, el
desplazamiento se debe a un proceso de drenaje en el que el fluido no humectante - CO:; -
desplaza al fluido salobre connato. Este desplazamiento deja el fluido salobre connato en
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saturacion residual en la zona bifasica. Posteriormente, para estimar los riesgos del sistema,
es necesario incluir lainteraccion de la pluma de CO:y el frente de desecacion con las posibles
vias de flujo o elementos de riesgo, identificados en la IDENTIFICACION DE RIESGOS.

Para poder realizar simulaciones MonteCarlo y tener en cuenta las incertidumbres, los analisis
de riesgos recurren a enfoques analiticos o semianaliticos capaces de reflejar el
comportamiento a escala global del CO.y la migracion de fluidos connatos. En todos los casos,
la inyeccion y posterior migracion de la fase libre de CO: en un acuifero salobre profundo se
regira por el equilibrio entre la flotabilidad y la dispersion viscosa [33]. Los modelos aplicados
en esta primera fase de la evaluacion de riesgos en el emplazamiento de Lopin se basan en
dos estudios que se describen a continuacion y cuyo esquema tipico de evolucion de la pluma
de CO, se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Esquema de la evolucion radial de la pluma de CO, y del frente de desecacion
durante la fase de inyeccion. Modificado de [34].

Las principales aproximaciones consideradas para obtener las soluciones simplificadas son
las siguientes [34-36]:

° La inyeccion de CO: se realiza a través de un unico pozo en un acuifero plano,
horizontalmente homogéneo y confinado en la parte superior e inferior por capas
impermeables. También se considera la condicion de equilibrio vertical, que es
apropiada para sistemas en los que la escala vertical es mucho menor que la
horizontal. En estas condiciones, el acuifero puede considerarse horizontal durante el
periodo de inyeccion, ya que, como la escala horizontal es mucho mayor que la
vertical, es apropiado asumir que el flujo es esencialmente horizontal.
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° Se asume que el problema tiene simetria radial. Se ha demostrado que la simetria
radial se mantiene incluso con perturbaciones, como puede ser la inclusion de un pozo
abandonado con fugas en el sistema. El problema se limita a casos en los que el
acuifero puede tomarse como horizontal y en los que otros efectos de flujo, como el
flujo regional de agua subterranea, son lo suficientemente pequenos como para que
el patron de desplazamiento alrededor del pozo sea radialmente simétrico.

° Aproximacion de "interfaz nitida". Es decir, el CO. y la salmuera estan separados por

una interfaz nitida.
. Presion capilar insignificante.
° Las viscosidades de los fluidos permanecen constantes.
° El fluido llena completamente la cavidad, es decir, se satisface que S +S.v = 1.

° Fluido inyectado: CO, seco. Esto permite que el CO; evapore el agua residual, dando
lugar a un frente de desecacion (ver Figura 18). La fraccion volumétrica de CO: en la
salmuera residual viene dada por B+ [-]. Por otro lado, suponemos que la salmuera
puede evaporarse en la fase de COz, con la fraccidon volumétrica de vapor de agua en
la fase de CO, dada por B2 [-].

El “namero de gravedad” (I') proporciona el alcance de las diferentes aproximaciones,
tratandose de un parametro adimensional que mide la relacion entre las fuerzas
gravitacionalesy las fuerzas viscosas en un emplazamiento [37] y viene dado por la Eq. jError! N

0 se encuentra el origen de la referencia.:

_ 2-m-Ap-g-Ay-k-B?
Qwell

r Eq. 1

Donde: Ap es la diferencia de densidad [ML-3]; ges la aceleracién debida a la gravedad [LT-2]; 4w es la
movilidad del agua definida como la relacidn entre su permeabilidad relativa y la viscosidad del fluido
(Aw= kmv [ p1w); kesla permeabilidad intrinseca [LZ]; Bes el espesor total de la formacion [L]; y Qweses
la tasa de inyeccién volumétrica [L3T-1].

En los casos en que es factible despreciar la flotabilidad, la solucion obtenida suponiendo que
I'—> 0 es aplicable. Estos casos son escenarios que corresponden a inyecciones industriales y
con tasas de inyeccion relativamente altas, baja permeabilidad y/o acuiferos poco potentes,
en los que la ecuacion se transforma en una ecuacion diferencial de primer orden. Desde un
punto de vista practico, el valor I'=0,5 puede elegirse como limite razonable a partir del cual no
puede despreciarse la flotabilidad. Para estos casos, la evolucion de la pluma viene dada por
la aproximacion de Nordbotten [34].
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Para aquellos casos en los que I'>0,5y, por tanto, no es despreciable, no es posible simplificar
dicho parametro en las expresiones para el avance de la pluma de CO.. Esto conduce a la
imposibilidad de obtener una expresion totalmente analitica. Para estos casos, la evolucion de
la pluma de CO,;vendra dada por la aproximacion de Houseworth [35].

La modelizacion de la evolucion de la pluma de CO; permitira estimar el alcance maximo
esperado para las condiciones impuestas durante la simulacion, lo que es esencial en la
estimacion del riesgo, ya que determina el espacio de sucesos dentro del cual pueden situarse
los elementos de riesgo. Las ecuaciones resultantes seran validas durante el tiempo de
inyeccion del CO.. Una modelizacion apropiada de la evolucion de la pluma de CO., tras el cese
de la inyeccion, requerira una consideracion mas cuidadosa de la flotabilidad.

Por lo tanto, las dos aproximaciones consideradas son:

° NORDBOTTEN. Una solucion para el caso en que la flotabilidad actua para separar los
fluidos pero no desempena ningun otro papel significativo [34].

Cuando la flotabilidad es despreciable en comparacion con la viscosidad (fuerzas
viscosas), la solucion se reduce a la ecuacion radial de Buckley-Leverett. Para los
casos en los que las fuerzas viscosas son las dominantes, el sistema esta bien descrito
por la solucion de la ecuacion radial de Buckley-Leverett, sujeta a la segregacion
flotante de los fluidos, lo cual fue demostrado por [36]. En este caso, el nUmero de
gravedad, I', tiende a cero y las aproximaciones desarrolladas para la evolucion de la
pluma durante el periodo de inyeccion permiten, ademas, obtener el frente de secado
que se crea en las proximidades del pozo de inyeccion.

La solucion es valida para valores de A > 1 (Eq. 2)

k 1
A= fw Znr —_— Eq. 2
kw Unr Mobility ratio

Suponiendo I'=0, se puede obtener una expresion explicita para el frente de avance de la
pluma de COz y el frente de desecacion (ver Figura 18).

. HOUSEWORTH: Obtiene expresiones semianaliticas que reproducen las soluciones de
autosimilitud de las ecuaciones de la interfaz nitida con bastante precision en todo el
espacio de parametros (I', A). Los principales supuestos [35] son:

o Equilibrio vertical e incompresibilidad.

o La suposicion de que los efectos de capilaridad son despreciables implica que los
fluidos se segregan en funcion de la densidad.
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o La ecuacion gobernante se desarrolla utilizando la aproximacion de equilibrio
vertical, que asume una distribucion de presion estatica. Esto conduce a un
campo de flujo totalmente horizontal. Ademas, se supone una segregacion
gravitacional completa, lo que significa que solo fluye una fase en cualquier
punto. Esta suposicion permite desarrollar la ecuacion de gobierno en términos
de la altura de la interfase libre.

Se obtienen soluciones analiticas y semianaliticas aproximadas mediante un método de
extrapolacion a partir de las situaciones limites ajustadas (MBE, por sus siglas eninglés). Estas
soluciones son validas para diferentes rangos de valores de los parametros I' y A (Eq. 3):

2mAp gH? k
[ = 2TApgH? K Eq. 3
Qwell Uw

MBE1: % &1 A>>1
MBE?2: % > 1; A small value

El resumen de las soluciones se muestra en la Tabla 7.

VALOR A<2 A>2
r/(A-1)<1/15 MBE2 MBE1
1/5<T/(A-1) MBE2 MBE2

1/15<T/(A-1)<1/5 MBE2 Media ponderada MBE1-MBE2

Tabla 7. Resumen de las soluciones analiticas y semianaliticas aproximadas a utilizar en
funcion de los valores de I'y A.

Media ponderada MBE1-MBEZ2 (Eq. 4):

ﬁ — A-1-5T MBE1 + 15I'-A+1
10T 1ol

MBE?2 Eq. 4

En general, el conjunto de soluciones MBE se encuentra en estrecha concordancia cuantitativa
con la solucion numérica en todo el espacio de parametros.

4.1.1.1  RESULTADOS CASOPILOTO

El caso a escala piloto se corresponde con una inyeccion que no supera las 100.000 toneladas
de CO:.. Los resultados del frente de evolucion de la pluma de CO- se han calculado a partir del
modelo y de los valores de los parametros presentados en la CARACTERISTICAS DEL
COMPLEJO DE ALMACENAMIENTO, donde se han considerado varios casos para estimar la
importancia de las tasas de inyeccion y la potencia del acuifero (Tabla 8). Se consider6 que la
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tasa de inyeccion inicial era aquella a la que se inyectarian las 100.000 t de COz alo largo de 5
anos, que es el periodo cubierto por un proyecto de investigacion, o que equivale a una tasa
de inyeccion de 0,63 kg/s. Ademas, también se consider6 una tasa de 5,0 kg/s, la cual se
aproxima mas a una tasa de inyeccion industrial.

DATO CASOBASE MEJORCASO CASOBASE MEJOR CASO
Potencia Fm. (m) 70.00 70.00 90.00 90.00
Permeabilidad-p (m?) 2,14.10°"° 5,06.107"° 2,14.10°"° 5,06-107"°
Permeabilidad-o (m?) 2,53.107"° 2,04.10°"° 2,53.107"° 2,04.107"°
Porosidad-j (%) 12.39 15.29 12.39 15.29
Porosidad-c (%) 2.97 3.02 2.97 3.02
Tasa de inyeccion (kg/s) 0,63y5,00 0,63y5,00 0,63y5,00 0,63y5,00

Tabla 8. Valores asignados de potencia de la formacion almacén, permeabilidad y
porosidad para cada caso. Las tasas de inyeccion para cada uno de los casos son de

0,63 kg/sy5,0kg/s.
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Figura 19. Valor medio del alcance de la pluma de CO:; (linea continua) y resultados de
cada iteracion (puntos) para las dos tasas de inyeccion consideradas: (a) 0,63 kg/s; y (b)
5,0 kg/s.

Para las simulaciones de Monte Carlo en las que I'<0,5, las soluciones de la evolucion de la
pluma de CO:; se obtienen utilizando la aproximacion de Nordboten, mientras que paraI'>0,5
se utiliza la aproximacion de Houseworth. La diferencia entre ambas aproximaciones puede
apreciarse en la Figura 19 donde se muestran los resultados del alcance maximo de la pluma
de CO: para tasas de inyeccion de 0,63 kg/s y 5,0 kg/s, que, dependiendo del caso, se
describen mediante una u otra aproximacion. Los resultados del alcance maximo de la pluma
de CO. en simulaciones Monte Carlo con '<0,5 para tasas de inyeccion de 0,63 kg/s, muestran
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distancias promedio de 170-180 m si la potencia de la formacion de inyeccion B1 es de 70 m
y de 155-175 m si la potencia es de 90 m, pero con dispersiones que pueden alcanzar los 350-
400 m (ver Figura 19a). Sin embargo, para tasas de inyeccion de 5,0kg/s y M>0,5, las
distancias disminuyen hasta los 150-165 m con una potencia de 70 m, y hasta los 145-150 m
con una potencia de 90 m (ver Figura 19b).

La diferencia en la forma de la pluma de CO., en funcion de I', puede observarse de tal modo
que, para el caso industrial (I puede aproximarse a cero) la pluma avanza mas como un piston,
mientras que para valores de I'>0,5 hay un frente que se extiende mas bajo la formacion sello
debido a las diferentes relaciones entre las fuerzas.

4.1.1.2  RESULTADOQS CASO INDUSTRIAL

Para el caso industrial se utiliz6 el valor estimado de capacidad de la formacion almacén, 13 Mt
de CO,, y, en funcion de las emisiones de las industrias cercanas, se eligieron dos tasas de
inyeccion: 11 kg/s, que permitiria inyectar aproximadamente el 50 % de dichas emisiones
anuales cada ano, y 20 kg/s, que implicaria la inyeccion de practicamente el 100 % de las
emisiones cada ano.
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Extension_Pluma_MAX (Potencia 90_best)

Figura 20. Alcance méaximo del frente de pluma de CO, considerando una tasa de
inyeccion de CO, de 11 kg/s, para: el caso base y una potencia de 70 m del nivel de
inyeccion (linea rosa); caso base y potencia de 90 m (linea verde); mejor caso y potencia
de 70 m(linea azul); y mejor caso y potencia de 90 m (linea roja).

Para estos casos, la aproximacion de Nordbotten es siempre valida. En la Figura 20 se
muestran los alcances maximos de la pluma de CO, cuando la tasa de inyeccion de CO; es de
11 kg/s. Dicha pluma puede variar su alcance en funcion del caso considerado (caso base o
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mejor caso) y de la potencia del nivel de inyeccion (70 0 90 m). La maxima distancia alcanzada
por la pluma de CO: puede superar los 3.000 m considerando el caso base y una potencia de
70 m del nivel de inyeccion, aunque la probabilidad asociada es muy baja.

4.1.2  SOBREPRESIONES INDUCIDAS

La tasa de inyeccion, unida a las caracteristicas del emplazamiento, produce un amplio
espectro de variaciones en los incrementos de presion. Esto esta estrechamente relacionado
con los riesgos asociados al comportamiento de laroca sello y de las posibles fallas existentes.
El uso de modelos analiticos o semianaliticos permite obtener una primera aproximacion de
las sobrepresiones medias del reservorio y apoyar el analisis y la evaluacion del riesgo de los
posibles emplazamientos de almacenamiento de CO; [38-41].

Muchas de estas aproximaciones suponen que tanto los fluidos implicados en el
almacenamiento como en la formaciéon geoldgica son incompresibles. Como resultado, los
calculos de la distribucion de presion requieren la especificacion de un radio de influencia. Asi,
Zhou et al. (2008) desarrollaron un método aproximado semianalitico para estimar el aumento
de presion utilizando la capacidad de almacenamiento en funcion de la compresibilidad de la
formacion [42]. En este trabajo se ha utilizado la aproximacion de [43], la cual trata de un
modelo analitico que depende de la viscosidad y densidad de los fluidos que intervienen en el
proceso. En este caso, también se considera la presencia de pequenas compresibilidades en
los fluidos y en la roca, en lugar del radio de influencia utilizado en las aproximaciones
anteriores. Ademas, en esta aproximacion la presion vertical media de los fluidos varia con el
logaritmo de la distancia al pozo en las regiones donde esta presente una unica fase, y
linealmente en las regiones donde coexisten ambas fases. Se eligido este método analitico
desarrollado por [43] en lugar de un método semianalitico porque, a pesar de su mayor
precision, la complejidad que introduce y la necesidad de una mayor cantidad de datos, hacen
que la solucion analitica sea la mejor opcion en esta fase del analisis de riesgos del
emplazamiento de Lopin.

Entre los métodos analiticos, el modelo Mathias [43] se considera el mas preciso porque tiene
en cuenta la compresion del fluido y de la formacion en el sistema de la formacion de
almacenamiento. Estos factores pueden ser especialmente importantes a largo plazo. Sino se
tuvieran en cuenta, pueden producirse errores significativos en los analisis de riesgos [39, 44].
El modelo supone que las fuerzas capilares son despreciables en toda la formacion de
almacenamiento, que el CO. y la salmuera estan separados por una interfaz nitida situada a
una altura “h” de la base de la formacion, y que si s6lo uno de los fluidos esta presente, la
saturacion de ese fluido es igual a la unidad (es decir, totalmente saturado en él).
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Este modelo también asume que tanto la permeabilidad relativa como la viscosidad son
constantes en cada una de las zonas en que se divide la formacion de almacenamiento, y que
los fluidos y la formacion porosa son ligeramente compresibles. Por ultimo, no tiene en cuenta
las variaciones de densidad con la profundidad dentro de la roca de la formacion almacén,
suponiendo ademas que la compresibilidad permanece constante en todo el reservorio.

Las sobrepresiones en cabeza de pozo son la primera perturbacion a la que debe hacer frente
el complejo de almacenamiento. Para que el CO; penetre en la formacion de almacenamiento,
es necesario generar una sobrepresion que supere la presion local alrededor del pozo inyector
y desplace asi la salmuera connata que satura el espacio poroso [45]. Bajo las condiciones
impuestas de modelizacion y analisis, la zona proxima al pozo de inyeccion sera la mas
impactada por la inyeccion de CO- [46]. Al igual que en el estudio de extension de la pluma de
CO., se consideraron varias opciones, tal y como se describi6 en la Tabla 8.

A partir de los datos de la Tabla 8 y la CARACTERISTICAS DEL COMPLEJO DE
ALMACENAMIENTO, y con el modelo fisico seleccionado, se han calculado las sobrepresiones
asociadas a un proceso de inyeccion de CO. en el complejo de almacenamiento de Lopin.
Dado que la tasa de inyeccion es un parametro tecnologico clave para la ingenieria de
inyeccion y para la toma de decisiones relativas a la seguridad adecuada del sellado del
acuifero salino profundo, se han comparado los resultados para cuatro tasas de inyeccion que
pueden cubrir un rango adecuado tanto para el caso piloto como para el industrial. Para la
estimacion de las sobrepresiones se ha introducido el modelo de Mathias [38, 43] en GoldSim®
con el fin de obtener los valores correspondientes a los diferentes escenarios considerados.

4.1.2.1 RESULTADOS CASOPILOTO

Desde el punto de vista de la disipacion del frente de presion en la formacion de
almacenamiento en funcion de la distancia al pozo de inyeccion (Figura 21), la disipacion se da
como una combinacion de un proceso exponencial en la parte mas cercana al pozo de
inyeccion y un proceso lineal para valores de radio mayores (valores de sobrepresion
significativamente menores). La disipacion exponencial es, en si misma, un elemento de
seguridad del proceso.

Desde el punto de vista de las simulaciones probabilisticas, la Figura 22 muestra las funciones
de densidad de probabilidad asociadas con el incremento maximo de presion esperado para
los diferentes casos y tasas de inyeccion. Estos resultados muestran que el valor de la
permeabilidad es un parametro fundamental en las sobrepresiones alcanzadas, obteniéndose
valores de sobrepresion media significativamente mayores en el caso base (menor valor de
permeabilidad media) y siendo la dispersion también mucho mayor. Las mayores
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sobrepresiones (ver Figura 22) y, por tanto, los mayores riesgos de fractura de la formacion
de sello, se localizan alrededor del pozo de inyeccion. Para el caso base, con una tasa de
inyeccion de 0,63 kg/s y una potencia de 70 0 90 m del nivel de inyeccion, el incremento medio
de presion es de 1-3 MPa, pudiéndose alcanzar los 20 MPa (200 bar). Para el mejor caso, con
una tasa de 0,63 kg/s y una potencia de 70 o0 90 m del nivel de inyeccion, el incremento medio
de presion disminuye (0,5-1,5 MPa), pudiéndose alcanzar unicamente los 3,5-4,5 MPa (34-
45 bar). Sin embargo, para el caso base, con una tasa de inyeccion de 5,0 kg/sy 70 0 90 m de
potencia del nivel de inyecciodn, el incremento medio de presion es de 20-65 MPa, pudiéndose
superar los 100 MPa (1.000 bar). Para el mejor caso, con una tasa de 5,0 kg/s y una potencia
de 70 0 90 m del nivel de inyeccion, el incremento medio de presion también disminuye (20-
25 MPa), pudiéndose sobrepasar los 80 MPa (800 bar).

Pressure increase (MPa)

Potencia 70_base Potencia 70_best Potencia 90_base Potencia 90_best

Figura 21. Distribucidon espacial de las sobrepresiones generadas durante la inyeccion de
CO: en los distintos casos considerados, considerando una tasa de inyeccion de CO, de
0,63 kg/s.
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Figura 22. Funcion de densidad de probabilidad del incremento maximo de presion
esperable en los distintos casos estudiados para una tasa de inyeccion de: (a) 0,63 kg/s; y
(b) 5,0 kg/s.
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Estos valores de presion externa sobre un acuifero ya naturalmente sobrepresionado, pueden
dar lugar a un escenario de Fuga a través de la Formacion Sello debido a fracturacion de la
roca de sello por pérdida de la integridad mecanica y podrian llevar a los escenarios de
evolucion indicados en la IDENTIFICACION DE RIESGOS.

Actualmente no hay informacion sobre las capacidades mecanicas del nivel de sello primario
que permitan evaluar su resistencia ante estas presiones inducidas. En estos casos la presion
de fractura de la formacion sello puede aproximarse utilizando la siguiente expresion
desarrollada por [46] (EQ. 5):

Presion de Fractura (MPa) = 0.8 - [23(MPa/km) - (Profundidad(km) + h(km))] Eq.5

Donde: 23 MPa/km es el gradiente de presiones supuesto; 0,8 es un coeficiente que se obtiene
experimentalmente y esta basado en la experiencia de expertos en campo; Profundidad (km) es la
profundidad a la que se encuentra la parte superior de la formaciéon de almacenamiento; y h(km) es el
espesor de la formacién de almacenamiento.

En caso de que la sobrepresion superara la resistencia mecanica del nivel de sello, se entraria

en un escenario de fuga a través de la formacion del sello.

4.1.2.2 RESULTADO CASO INDUSTRIAL

Las tasas de inyeccion anuales se seleccionaron en funciéon de las emisiones de CO- de las
industrias cercanas que pueden utilizar el emplazamiento de Lopin para el almacenamiento
geologico del CO.. Asi, se eligieron dos tasas: 11 kg/s, que inyectarian aproximadamente el
50 % de las emisiones anuales, y 20 kg/s, que implicarian la inyeccion de practicamente el
100 % de las emisiones. La duracion de la inyeccion vendra determinada por la capacidad
maxima estimada del emplazamiento, que es de 13 Mt de CO..

La Figura 23 muestra las funciones de densidad de probabilidad de los aumentos maximos de
presion para las dos tasas de inyeccion. En el caso industrial, la probabilidad de que la
sobrepresion que se pueda alcanzar sea muy elevada (>100 MPa) no es despreciable para los
estudios con la permeabilidad asociada al caso base. De lo anterior se desprende la necesidad
de mejorar su caracterizacion para poder estimar las sobrepresiones con mayor precision,
reduciendo asi las incertidumbres y, por tanto, los riesgos asociados a las mismas.

Al igual que sucedia para el caso piloto, la evolucion espacial del frente de presion en la
formacion de almacenamiento en funcion de la distancia al pozo de inyeccion, para los
distintos casos considerados, muestra que las mayores sobrepresiones y, por tanto, los
mayores riesgos de fractura, se localizan alrededor del pozo de inyeccion. Dicha sobrepresion
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también varia en funcion de la potencia de la formacion almacén y de los valores de
permeabilidad considerados.
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Figura 23. Funcion de densidad de probabilidad del incremento maximo de presion
esperable en los distintos casos estudiados para tasas de inyeccion de: (a) 11 kg/s; y (b)
20 kg/s.

4.12.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

La Figura 24 muestra el andlisis de sensibilidad del aumento maximo de presion con los
parametros definidos por las funciones de distribucion. Para la tasa de inyeccion, se considero
una funcion de distribucion de probabilidad uniforme entre los valores de 0,4 kg/s 'y 5,0 kg/s
para el caso piloto, y de 11 kg/s 'y 20 kg/s para el caso industrial. De los dos graficos se puede
concluir que, a medida que aumenta la tasa de inyeccion, la permeabilidad se convierte en el
parametro mas relevante para los resultados de sobrepresion, por lo que mejorar su
caracterizacion es esencial para pasar a escenarios de inyeccion industrial. Para la evaluacion
final del riesgo asociado a estas sobrepresiones, estos estudios deben complementarse con
la introduccioén de la componente geomecanica, que aporta valores sobre el estado tensional
de la cuencay los limites del sistema.

ndependientes
ndependientes

‘ariables
riables if

Va

@ saja M Alta @ Baja M Alta

Figura 24. Resultados de los andlisis de sensibilidad de los parametros que influyen en el
incremento de presion para el caso piloto (a), y el caso industrial (b).

56



Después de la permeabilidad y la tasa de inyeccion, el siguiente factor mas importante para
determinar la magnitud de las sobrepresiones es la potencia (H) de la formacion de
almacenamiento. La Figura 24 muestra que cuanto mayor es la potencia del reservorio,
menores son las sobrepresiones generadas durante el periodo de inyeccion.

4.2 MODELO GLOBAL

El modelo global de evaluacion de riesgos del complejo de almacenamiento geoldgico de CO»
de Lopin se basa en redes bayesianas (Bayesian Belief Network, BBN por sus siglas en inglés)
[47]. Dadas las indudables ventajas de esta herramienta para el analisis de sistemas complejos
y la toma de decisiones, se ha aplicado al complejo de almacenamiento de Lopin al objeto de
estimar su seguridad. Ello ha permitido expresar, en lenguaje probabilistico, las primeras
aproximaciones que se han realizado para estimar la seguridad del emplazamiento y que
provienen del método de Seleccion y Clasificacion de Formaciones (SCF, por sus siglas en
inglés) que, basado en el analisis de riesgos para la salud, la seguridad y el medio ambiente
(HSE, por sus siglas en inglés), permite evaluar los riesgos derivados de posibles fugas de CO:
en un posible emplazamiento de almacenamiento geoldgico de COs..

4.2.1  ESCENARIO DE EVOLUCION NORMAL

Para aplicar las BBN y construir un modelo completo de evaluacion de riesgos del sistema [48],
fue necesario desglosarlo en los subsistemas que se describen a continuacion, con
descripciones especificas del emplazamiento de Lopin en la IDENTIFICACION DE RIESGOS:

° El subsistema de almacenamiento, que abarca la formacion de almacenamiento y la

formacion sello.

. El subsistema de la Geosfera Superior, que comprende los acuiferos y acuitardos
situados por encima del reservorio y por debajo del subsistema de la biosfera.

. Un subsistema Biosfera, donde se produce la interaccion de las posibles fugas de CO-
del almacenamiento con las aguas potables, subterraneas y superficiales, con la biota
y los ecosistemas, y donde se materializan los riesgos. Este subsistema ademas
incluye los pozos y sondeos que llegan a estos niveles, sus sellos y tuberias de
revestimiento.

El modelo de riesgo global evaluara exhaustivamente la eficacia del almacenamiento de CO2

en el emplazamiento de Lopin, para lo cual se tendra en cuenta:
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° Las caracteristicas geologicas, hidrogeologicas y geofisicas del emplazamiento y la
zona circundante, incluidas las estructuras regionales significativas.

° Los patrones de flujo hidrogeoldgico a escala de cuenca, las propiedades de flujo y
transporte del CO, y los gradientes de presion, la temperatura y la concentracion de
las fases moviles (COz, agua y salmuera).

En Lopin, el area de evaluacion de riesgos debe cubrir un area alrededor del punto de inyeccion
tal que la extension lateral supere significativamente el area de migracion de CO:z a lo largo de
10.000 anos y también el area perturbada por el campo de presiones debido a la inyeccion de
CO.. El radio inicial del campo préximo a considerar podria estimarse a partir del volumen total
de CO: a inyectar (100.000t de CO: en el caso piloto debido a la limitacion de la Directiva
2009/31/CE) y de las aproximaciones para la extension de la pluma de CO: y la evolucion del
campo de presiones esbozadas anteriormente.

Las componentes geologicas del modelo del sistema se refieren a la determinacion y
cuantificacion de los mecanismos de atrapamiento, la identificacion de las posibles vias de
fuga de CO: y la definicion de sus propiedades de transporte, y se definiran combinando
unidades estratigraficas de la columna litolégica para definir unidades hidrogeologicas o
unidades de flujo dentro del radio de evaluacion.

El paso inicial en la evaluacion de la seguridad a largo plazo de Lopin se inicidé durante el
proceso de seleccion de emplazamientos utilizando el método SCF mencionado
anteriormente. La metodologia esta adaptada a emplazamientos con datos disponibles
limitados y se basa fundamentalmente en datos generales basados en bibliografia y en la
opinion de expertos, en funcidn del nivel de caracterizacion de los emplazamientos.

Para avanzar en la evaluacion del riesgo del emplazamiento seleccionado en la fase anterior
mediante la metodologia SCF, se ha aplicado una metodologia basada en redes bayesianas
(Figura 25), la cual facilita la transicion de los modelos cualitativos iniciales a los modelos
cuantitativos finales, atravesando etapas intermedias de combinaciones de ambos tipos de
estimaciones de probabilidad.

El modelo de red bayesiana esta especificamente concebido para estimar la probabilidad de
fuga del sistema desde las fases iniciales de un proyecto, en las que pueden faltar muchos
datos. Para superar este desafio, el modelo complementa la informacion cuantitativa
disponible con informacion cualitativa, a menudo procedente de juicios de expertos (EJ), para
evaluar las condiciones iniciales y proporcionar respuestas optimas. Esta fase inicial de
evaluacion de riesgos avanzara en una transicion gradual, supeditada al avance de los estudios
de caracterizacion y la generacion de modelos, a lo largo de toda la vida del proyecto hacia
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estimaciones mas cuantitativas, lo que conlleva una sustitucion gradual de las estimaciones
cualitativas por modelos fisicos, quimicos y/o matematicos.
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Figura 25. Ejemplo de red bayesiana aplicada a Lopin.

4.2.1.1.1 Fuga a través de la formacion sello

En el escenario de evolucion normal, la fuga a través de la formacion del sello primario estara
vinculada a la generacion de sobrepresiones inducidas por la presion de inyeccion, y los

mecanismos por los que se produciria la pérdida de integridad de la formacion sello podrian
ser:

Fractura de la roca sello o pérdida de su integridad mecanica por sobrepresion.

Sobrepresion local de la roca sello alrededor del pozo de inyeccion debido a la presion
de inyeccion.

. Sobrepresion del emplazamiento (escala regional).

Tal y como se indico anteriormente (seccion 2.2.1), los valores de presion hidraulica en la Fm
Buntsandstein [12] indican que dicha formacion esta sobrepresionada. Esta situacion deberia
considerarse como una condicion de riesgo potencial de exceder la resistencia mecanica de
la Formacion Rané (en la Facies Rot), que forma parte del sello primario, dada la baja
permeabilidad estimada a partir de los datos disponibles en el punto de inyeccion en la Unidad
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Aranda, Fm Buntsandstein B1. Ademas, la posible discontinuidad sinsedimentaria de la
Formacion Rané en la facies Rot y su moderado espesor (< 50 m) subrayan la necesidad de
considerar el comportamiento del sello primario como componente del complejo de
almacenamiento tanto en su estado inalterado como considerando que puede producirse una
pérdida de su integridad, estableciéndose dos variantes el escenario de evolucion normal.
Para estimar a priori la posibilidad de fallo del sello debido a la sobrepresion se evaluara el
efecto combinado de la presion de inyeccion, potenciado por la sobrepresion en el
Buntsandstein B1, y los valores de permeabilidad en el punto de inyeccion [49].

La probabilidad de fractura de la roca como consecuencia del aumento de presion por la
inyeccion de CO., requiere la utilizacion de una funcién de probabilidad que relacione el
aumento de presion con la probabilidad de rotura. En ausencia de datos especificos sobre las
condiciones de la roca sello, sera necesario suponer una relacion lineal entre el aumento de
presion y la probabilidad de rotura.

Se supone una funcion de probabilidad dada por la Eq. 6:

P.[rupture] = k - AP Eq.6

Donde: P, [rupture] es la probabilidad de rotura; AP es el aumento de presidn; k es una constante que
determina la sensibilidad de la probabilidad de rotura al aumento de presién.

El valor de "k" puede variar ampliamente en funcion de numerosos factores, como el tipo de
roca, sSu composicion, las condiciones geologicas y los mecanismos especificos que
intervienen en el proceso de rotura. Su determinacion suele implicar datos empiricos,
experimentos de laboratorio y, posiblemente, la elaboracion de modelos teoéricos.

En general, los valores "k" relativamente pequenos indican que los aumentos limitados de
presion solo tienen un impacto menor en la probabilidad de rotura. Sin embargo, el rango real
de valores "k" puede variar significativamente en funcion del contexto y de las caracteristicas
especificas del complejo de almacenamiento de CO.. Resulta por tanto esencial consultar
bibliografia, estudios 0 a expertos en la materia para determinar los valores tipicos o esperados
de "Kk" para cada aplicacion especifica o contexto geoldgico concreto. Ademas, los datos
empiricos y los estudios de modelizacion especificos del emplazamiento o del tipo de roca
pueden aportar informacion valiosa sobre el intervalo adecuado de valores de "k".

En el caso concreto objeto de estudio, la determinacion de un valor "k" especifico para rocas
no muy competentes implicaria tener en cuenta diversos factores, como las propiedades
geologicas de la roca, las condiciones de tension dentro de la roca y su respuesta a los
cambios de presion. Para las rocas poco competentes, que son relativamente débiles y
propensas a fracturarse, los valores "k" pueden ser de moderados a altos en comparacion con
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los tipos de roca mas competentes. A continuacion, se exponen algunas consideraciones que
pueden influir en la eleccion de un valor "k™ para rocas poco competentes:

° Propiedades geoldgicas: la composicion, porosidad, permeabilidad y distribucion
granulométrica de laroca pueden influir tanto en su respuesta alos cambios de presion
COMO en su propension a la rotura.

o Condiciones de tension: las condiciones de tension existentes en la roca, incluyendo
la magnitud y la orientacion de las tensiones, pueden afectar a la forma en que
responde a la presion adicional por la inyeccion de CO..

° Mecanica de la fractura: la presencia de fracturas preexistentes, juntas o planos de
estratificacion dentro de la roca, puede influir significativamente en su susceptibilidad
a la rotura bajo un aumento de presion.

° Datos experimentales: los datos empiricos procedentes de experimentos de
laboratorio o de observaciones sobre el terreno del comportamiento de las rocas bajo
presion pueden aportar informacion valiosa sobre la relacion entre los aumentos de
presion y la probabilidad de rotura.

° Modelizacion y simulacion: la modelizacion numérica y los estudios de simulacion
pueden ayudar a comprender el comportamiento de rocas poco competentes en
condiciones de presion variables y pueden proporcionar estimaciones de los valores
'lk!l.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, es evidente que crear una funcion de probabilidad
de los valores "k" para rocas poco competentes implica tener en cuenta la variabilidad y la
incertidumbre inherentes a las propiedades geoldgicas y los comportamientos.

En la Figura 26 se puede visualizar la funcion de densidad de la funcion de entrada de aumento
de presion en el caso base y su relacion con las funciones de probabilidad de rotura para
diferentes valores de "k". Se selecciona el minimo, el maximo y la moda (valor mas probable)
de la distribucion de valores "k". A continuacion, se calcula y se traza las probabilidades de
rotura para cada uno de estos valores "k" seleccionados.

El uso de funciones que representan la probabilidad de fallo de la roca sello con el aumento de
la presion puede acoplarse a la red bayesiana que representa el riesgo del sistema. Utilizando
este enfoque metodoldgico, se puede obtener el aumento del riesgo de fractura de la roca
sello debido al aumento de presion por la inyeccion de CO.. Los resultados obtenidos indican
que no es realista considerar que la sobrepresion del emplazamiento calculada para el caso

61



piloto pueda afectar al sellado regional, dado el volumen y la tasa de inyeccion de CO: que se
prevé: 100.000 toneladas en 5 anos.
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Figura 26. (a) Funcion de densidad de probabilidad del aumento de presiéon en el caso
base; (b) funcidon de densidad de probabilidad del valor “k”; y (¢) probabilidad de rotura
para los valores minimo, maximo y moda de “k”.

4.2.1.1.2  Fugaa través de los pozos existentes

Los pozos profundos cercanos o dentro del complejo de almacenamiento tienen la capacidad
para actuar como via de escape y constituir elementos de riesgo para la seguridad, a largo
plazo, del almacenamiento geoldgico de CO.. Respecto a la consideracion de la fuga a través
de alguno de los pozos profundos existentes en la zona en el escenario de evolucion normal
para estimar su probabilidad se ha tenido en cuenta que el pozo de inyeccion, que se proyecta
en la confluencia de las lineas sismicas ZA-3 y ZA-3 PROL [9-10], esta aunos 10 km al noroeste
del pozo Lopin-1, que seria el mas cercano. El resto de los pozos que podrian considerarse
como elementos de riesgo potencial de fuga del CO; estan situados a mas de 20 km al noreste
o sureste del pozo de inyeccion, no existiendo conocimiento de pozos al oeste del area de
interés, salvo el del pozo Zuera-1 situado a mas de 48 km al NW [10].

El pozo Lopin-1, que penetra en la formacion Buntsandstein hasta una profundidad
aproximada de 32 m, es el mas cercano y podria ser el principal elemento de riesgo en el
escenario de evolucion normal. Durante la fase de inyeccion los resultados de las
modelizaciones muestran que la extension de la pluma de CO: tanto para el caso piloto como
para el industrial no se extiende lo suficiente como para interactuar con el pozo Lopin-1. Para
evaluar el riesgo de que la pluma lo alcance durante la fase de post-inyeccion, seria necesario
conocer en detalle el flujo subsuperficial en la formacion Buntsandstein para evaluar dicha
potencial conexion. Los estudios disponibles descartan la presencia de flujos hidraulicos en la
formacion almacén que pudiesen interaccionar con la pluma de CO: una vez finalizada la
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inyeccion. Por lo tanto, la probabilidad del escenario de riesgo a través de los pozos existentes
puede considerarse despreciable y, por tanto, no introduce ningun riesgo adicional en el
escenario de evolucion normal.

4.2.2  ESCENARIO DE FUGA A TRAVES DE FALLAS

Dado el sistema de fallas presente dentro del complejo de almacenamiento de CO. de Lopin,
unas fallas normales con orientacion NW-SE, y un sistema de fallas inversas, situado al W-SW
de las lineas sismicas ZA-3 y ZA-7 [8, 10] que no afloran en superficie pero que atraviesan el
sello regional del Keuper, se ha considerado necesario analizar en mas detalle el escenario de
fuga a través de fallas. El escenario de fuga por falla se originaria bien en la rotura del nivel del
sello primario (Fm Buntsandstein B2 mas la facies Ro6t) por la sobrepresion generada por la
inyeccion en un Buntsandstein B1 de muy baja permeabilidad; o bien en la migracion del CO;
desde el nivel B1-B2 por las fallas normales que delimitan el horst donde se realizaria la
inyeccion. En este escenario podrian entrar en juego las fallas inversas al SW del punto de
inyeccion [8, 10] si la pluma de CO; superara el nivel M2 y se expandiese en el nivel M3 hasta
alcanzar la falla inversa, donde podria migrar por los planos de falla hasta el contacto Jurasico
(Cretacico) — Terciario, que finaliza a unos 300 m de la superficie topografica.

Dentro del emplazamiento de Lopin, el escenario de fuga a través de fallas cobra sentido en
funcion del volumen de CO: inyectado. Para volumenes de inyeccidon superiores a un cierto
valor que habra que dimensionar mediante la modelizacion de la evolucion de la pluma
(eventualmente, el volumen que admita el nivel de inyeccion Buntsandstein B1), la
probabilidad de que el CO, rebase este nivel y ascienda por las fallas normales que delimitan
el horst, supere el nivel Buntsandstein B2 mas la facies R6t (formacion de sello primario) y la
Fm Muschelkalk M1 (potencial almacén secundario), aumenta con el volumen de CO:
inyectado.

En el nivel M1, el CO, estaria sujeto a una migracion lateral, impulsada, a su vez, por la
diferencia de presiones entre la zona de fuga en la formacion B1 y la presion en la formacion
receptora M1 y, de existir, por el flujo hidraulico en el acuifero M1. No se dispone de
informacion acerca de tal flujo hidraulico, si bien, debido a la disposicidn general de la cuenca,
la mayor probabilidad es que tuviera componente SE, en sentido contrario a la presunta
ubicacion de las fallas inversas anteriormente citadas, que atravesarian el sello regional del
Keuper.
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4.2.2.1 INTERPRETACION ESTRUCTURAL DEL SISTEMA DE FALLAS EN LOPIN

Los dos tipos de fallas que estructuran el complejo de almacenamiento y que podrian
intersectar o puentear los niveles de sello, tanto el local como el regional en Facies Keuper,
son:

. Fallas normales con direccion NW-SE y alto buzamiento (> 60°) que delimitan los
bloques horst y graben, afectando a las formaciones Buntsandstein B1 (almacén
principal), al Buntsandstein B2 mas la Fm Rané en facies R6t (sello primario), y la
formacion Muschelkalk M1 (posible almacén secundario), potencialmente
puenteando la formacion de sello primario. Son fallas potencialmente permeables por
Su génesis tensional asociada a la distension mesozoica y estarian fosilizadas por el
Muschelkalk M2 (facies evaporitica y sello local).

El recorrido de las fallas varia entre unas pocas decenas de metros y unos 200 m,
excepto la penultima falla en el extremo norte del perfil ZA-07 que presenta un
recorrido de unos 500 m. La distancia entre ellas suele rondar los 2 km y no supera los
2,5 km en direccion NE-SW [8]. La posible afectacion al nivel Muschelkalk M2 (sello
local), no queda establecida claramente en los estudios disponibles.

Si las fallas normales que delimitan el horst atravesaran también el sello local M2
(hipotesis conservadora desde el punto de vista de la evaluacion de riesgos), el CO-
alcanzaria el Muschelkalk M3, un posible nivel almacén secundario, donde sufriria una
migracion lateral, impulsada por la diferencia de presiones entre la zona de fuga en la
formacion B1 y la presion en la formacion receptora M3 vy el flujo subterraneo en el
acuifero M3. Se desconocen los detalles del mismo, aunque la mayor probabilidad es
que el flujo tuviera componente SE. Esta evolucion constituiria una variante del
Escenario de Evolucion Normal con sello en el Keuper.

Estas fallas normales fueron objeto de un rejuego posterior durante los esfuerzos
compresivos de la orogenia alpina, lo que podria modificar la consideracion inicial
como fallas permeables. El comportamiento hidrogeologico de este sistema de fallas
normales rejugado posteriormente, podria requerir un analisis individualizado de cada
una de las fallas proximas al punto de inyeccion.

° Fallas inversas que afectan a los depdsitos mesozoicos suprayacentes a la facies
evaporitica del Muschelkalk M2 (sello local). Serian fallas potencialmente
impermeables o de baja permeabilidad al tener su origen en los esfuerzos compresivos
de la orogenia alpina, y afectarian a los depositos mesozoicos suprayacentes a la
facies evaporitica del Muschelkalk M2 (sello local). Estan bien representadas en los
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perfiles sismicos ZA-3 y ZA-3 PROL [10] y también en los perfiles simicos ZA-7 y ZA-7
PROL [8]. Atraviesan el sello regional en facies Keuper, lo que les conferiria un rol
importante en el Escenario de Fuga por Falla de darse las condiciones anteriormente
sefnaladas.

Estas fallas quedan fosilizadas por los materiales nedgenos del recubrimiento del
Terciario, en discordancia erosiva, a unos 300 m desde la superficie, lo que podria
disminuir su implicacion en el riesgo potencial de fuga directa a la superficie.

Los cortes geoldgicos levantados por las lineas sismicas proximas al nuevo
emplazamiento permiten visualizar la estructura y la disposicion de las fallas, normales
e inversas, que potencialmente definen el escenario de fuga a través de falla.

La parte SW de los perfiles sismicos ZA-7 y ZA-3 se caracteriza por fallas inversas que
afectan los depositos mesozoicos suprayacentes y también a la facies evaporitica M2.
Estas fallas inversas se nuclean en los puntos mas altos de la falla normal anterior,
apareciendo como parejas de fallas inversas con vergencia opuesta y un anticlinal
asociado [9-10].

El primer sistema de fracturas inversas aparece al SW del actual sondeo Lopin-1, a
unos 6 km de distancia del mismo, desapareciendo al E del sondeo de Lopin-1 [10].
Estas estructuras estan orientadas NW-SE y NE-SW [2, 50-52], alineadas paralelas a
los frentes de deformacion ibérico y catalan, respectivamente [10].

4.2.2.2 DESCRIPCION DEL ESCENARIO

Para volumenes de inyeccion superiores a un valor que habria que determinar teniendo en
cuenta las capacidades de los niveles Buntsandstein B1 y B2, y de los almacenes secundarios
Muschelkalk M1 y Muschelkalk M3, existe la posibilidad de una migracion lateral del CO. por
las dolomias de la Fm Muschelkalk M3 hacia el contacto con las fallas inversas anteriormente
citadas que atraviesan el sello regional en facies Keuper. En todo caso, se estableceria una
competencia entre el flujo lateral de CO. controlado por el transporte advectivo del agua
subterranea hacia el SE en M3y la flotabilidad del CO-, ya al margen del efecto de la presion
de inyeccion, por el plano de la falla inversa, en direccion ascendente.

Este seria el marco del escenario de fuga a través de falla, ya que estas fallas quedan
fosilizadas a s6lo 300 m de la superficie por materiales del recubrimiento del Terciario que se
comportan hidrogeol6gicamente como un acuitardo.

La fuga de CO: en este sistema de fracturas responderia a tres procesos:
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1. migracion ascensional a lo largo del plano de la falla normal que delimita el horst desde
la formacion almacén B1, puenteando el sello primario B2 + Ro6t, o por rotura del sello
primario por sobrepresion durante la inyeccion, hasta el nivel M2,

2. migracion lateral en los niveles M2 (sello secundario) y M3 (almacén secundario), y

3. flujo mitigado hacia la superficie por el plano de las fallas inversas que se inician a techo
del nivel M1 y atraviesan los niveles M2, M3 y Keuper (sello regional).

El nivel de caracterizacion de las fallas que se asumen en el emplazamiento de Lopin no
permite entrar en disquisiciones acerca del potencial comportamiento hidrodinamico de las
mismas en relacion al eventual transporte de CO, por lo que limitaremos este analisis a su
potencial comportamiento como “permeables” o “impermeables” basado en su origen
tectonico, siguiendo la nomenclatura y los trabajos de [53-54].

Lo mas destacable seria la potencial participacion de las fallas inversas si se alcanzara la base
de las mismas, al SW del punto de inyeccion.

Para dilucidar esta posibilidad, es necesario, en primer lugar, modelizar la migracion del CO;
para distitos volumenes y tasas de inyeccion.

4.222.1 Fugaa través de fallas normales

El escenario alternativo de fuga a través de falla, si se consideran solo las fracturas que
delimitan el horst, podria ser una extension del escenario de evolucion normal en el que dichas
fallas normales atraviesan el nivel M1 y parcialmente el sello local Muschelkalk M2.

Si el CO- alcanzara también el Muschelkalk M3, superando el nivel almacén secundario M2, y
el volumen de la inyeccion de CO; fuera tal que permitiera que se saturara el Muschelkalk M3,
por migracion lateral y eventualmente contra el flujo subterraneo en este ultimo, podria
alcanzar el contacto con las fallas inversas situadas en el extremo NW del perfil por las lineas
simicas ZA-7 y ZA-7 PROL. Este seria el escenario de fuga a través de fallas s.s.

En el nivel M3, el CO, acumulado se desplazaria en sentido horizontal ya que el sello en facies
Keuper dificultaria su ascension vertical. Esta ultima formacion no es homogéneay, de hecho,
se compone de tres niveles, cada uno de ellos con un comportamiento hidrogeoldgico
diferente: i) una unidad evaporitica inferior (K-1), formada por halita con intercalaciones
lutiticas y anhidriticas; ii) una unidad lutitica intermedia (K-2); y iii) una unidad evaporitica
superior (K-3), constituida por anhidrita [3, 55].
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42222 Fugaatravés de fallas inversas

Estas fallas representarian la componente primordial de un potencial escenario de fuga por
fallas en el emplazamiento de Lopin en la medida en que solo a través de ellas es posible que
el CO; inyectado alcance el acuifero jurasico y el acuifero multicapa del Cenozoico, con
comportamiento global de acuitardo, pero conectado hidraulicamente con el acuifero somero
de la cuenca del Ebro.

Lo mas significativo de este tipo de fallas para el emplazamiento de Lopin, es que atraviesan el
sello regional, en facies Keuper y podrian comprometer la estanqueidad a largo plazo del
complejo de almacenamiento. El cortejo de fallas inversas que evidencian las lineas sismicas
ZA-3y ZA-3 PROL Yy que se representan con un espaciado de unos 5 km o menos, adquieren
un mayor interés en relacion al punto de inyeccion, situado a unos 6.000 m de dichas lineas
sismicas. Las fallas inversas que podrian ser de interés en la evaluacion de seguridad del
emplazamiento en Lopin para el proyecto PilotStrategy, serian las dos situadas en la
prolongacion hacia el SW de la linea sismica ZA-3, una con buzamiento al NE y la otra con
buzamiento al SW [8, 10].

Si tomaramos la pauta de distribucion para el horst de inyeccion la del actual sondeo Lopin-1
(Perfil sismico ZA-7), las presuntas fallas inversas conectarian, virtualmente en un mismo
punto, con la formacion M3 a unos 6 km del punto de inyeccion, actuando, eventualmente,
como conductos de baja permeabilidad hasta el limite superior de sus planos de falla, a 300 m
de la superficie, fosilizadas por los materiales del Cretacico Inferior y cenozoicos [10]. Es una
distancia considerable para una inyeccion piloto de tan solo 100.000t de CO: y podria no
tenerse en cuenta en esta evaluacion preliminar del riesgo, pero no asi para una inyeccion de
tipo industrial, superior a 1 M de toneladas.

Como, en rigor, no es factible trasladar la disposicion del entorno del sondeo Lopin-1 a la del
proyectado sondeo de inyeccion, habra que estudiarla con detenimiento en una posible
evaluacion definitiva de la seguridad a largo plazo y siempre que la inyeccion excediera del
nivel de piloto (100.000 t de COs,).

No obstante, la importancia de estas fallas en el analisis del riesgo de fuga de CO: a la
superficie queda notablemente reducida al estar fosilizadas por materiales nedgenos en
discordancia erosiva, a unos 300 m desde la superficie.

4.2.2.3 MODELIZACION DEL ESCENARIO DE FUGA A TRAVES DE FALLAS INVERSAS

El volumen de CO. que podria fugar a través de las fracturas normales que delimitan el horst
del complejo de almacenamiento dependera del grado de permeabilidad de las mismas. Una
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vez el CO; ascienda por el plano de la falla sufrira procesos de migracion lateral en los niveles
atravesados (M2 y M3) en funcién de las caracteristicas de las distintas capas, principalmente
de su permeabilidad, y de las diferencias de presion con la zona de fuga (Figura 27).
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Figura 27. Localizacién, con respecto al pozo de inyeccion, de la falla normal mas préoxima
(=400 m) y de las fallas inversas (= 6 km).

Dado el nivel de caracterizacion actual del complejo de almacenamiento se desconoce el
grado de permeabilidad de dichas fallas inversas. Si la falla se comportara como impermeable
0 semipermeable, siguiendo la nomenclatura y los trabajos de [13, 53-54], y fuera del tipo
declined, la falla podria actuar como un sello estructural adicional para la migracion y captura
de CO:.. Al redirigir el movimiento de la pluma (desde la pendiente ascendente a lo largo de la
falla), la falla también hace que el CO. se acumule hasta el punto final de saturacion de fase a
lo largo de la falla. Esto maximizaria la captura por saturacion residual [13]. Si la falla
impermeable o semipermeable fuera del tipo inclined la migracion del CO, acumulado en el
nivel M2, inicialmente, y en M3, con posterioridad, ascenderia por el plano de falla al cabo de
cierto tiempo, del orden de los cientos de anos [13].

Por el contrario, si la falla es una falla permeable, ésta se convierte en una via de migracion del
CO: hacia el limite superior del complejo de almacenamiento (falla inclined) o aumenta la
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anchura de la pluma del CO: (falla declined). En este ultimo caso, la columna de CO; atraviesa
un area mayor, lo que mejoraria la eficiencia de captura de saturacion residual [13].

Al encontrar la falla, la columna de CO. tendria dos tipos de comportamiento: a lo largo de la
falla y a través de ella. La migracion principal es paralela al plano de estratificacion ya que la
anisotropia y el buzamiento del mismo determinan el flujo preferencial de la fase CO.. La
migracion de CO; hacia arriba a lo largo de la falla conductora crea una fuente virtual, desde la
cual el CO2 migra hacia estratos mas permeables. Esto aumenta el area de contacto de la
columna de CO: con los niveles permeables, lo que da como resultado una mayor captura de
saturacion residual [13].

En el caso que nos ocupa, son, probablemente, fallas de baja permeabilidad, aunque
presumiblemente, no totalmente impermeables, de tipo declined e inclined ya que tienen
vergencias opuestas, y el flujo se canalizaria preferentemente por la mas permeable.

En ambos supuestos, una falla de tipo inclined o declined la presion en la parte inferior de esa
falla antes de la inyeccion de CO, seria de unos 17 MPay en la parte superior, donde quedan
fosilizadas por materiales nedgenos, a unos 300 m desde la superficie, la presion seria de
3 MPa (30 atm). Teniendo en cuenta que el desnivel que salva el plano de falla son unos
1.300 m, el gradiente seria de 14 MPa/1.300 m, algo por encima de la presion hidrostatica,
diferencia que se va disipando hacia la superficie.

De las propiedades petrofisicas de una falla, la mas relevante en la evaluacion de la migracion
de CO: es la permeabilidad. También la apertura de la falla es esencial para determinar su
funcionamiento bien como una estructura conductora, bien como un sello. Ambas
propiedades (asi como su distribucion a lo largo del plano de falla) son desconocidas v,
probablemente, no puedan determinarse en el proyecto PilotStrategy.

Como se ha apuntado anteriormente, para el escenario de evolucion normal se ha descrito la
evolucion temporal de la pluma del CO: inyectado distinguiendo dos casos en funcion del
volumen de CO: a inyectar y de su tasa de inyeccion: i) caso piloto; y ii) caso industrial o
comercial.

En el caso piloto de inyeccion, donde se esta limitado a 100.000 T, la pluma de CO2 no llega a
alcanzar las fallas normales, por lo que no hay ningun riesgo asociado a este escenario. Para
el caso industrial, tal y como ya se ha indicado, las tasas anuales de inyeccion se han
seleccionado teniendo en cuenta las emisiones de CO, que producen las empresas cercanas
al emplazamiento y que eventualmente pudieran utilizarlo como almacenamiento geologico de
CO.. La capacidad maxima estimada del complejo de almacenamiento es de 13 Mt CO.. Se
eligieron inicialmente dos tasas: 11 kg/s, que permitiria inyectar aproximadamente el 50 % de
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las emisiones anuales, y 20 kg/s, que implicaria la inyeccion del 100 % de las emisiones en un
ano, aunque esta ultima se descartd por superar las sobrepresiones inducidas la presion de
ruptura del caprock. La inyeccion se haria, al igual que en el caso piloto, a lo largo del mismo
nivel Buntsandstein B1. Se ha llevado a cabo un estudio previo del posible alcance de la pluma
de CO: en el nivel M3, que es el que conecta con las fallas inversas que atraviesan el Keuper.
En funcion de los resultados obtenidos se puede estimar la probabilidad del escenario y la
necesidad de realizar estudios mas detallados. Estas simulaciones se han realizado con el
software TOUGH2 a través de la interfaz grafica PetraSim® y, para ello, se han utilizado los
mismos parametros que para las simulaciones del caso de evolucion normal.

Teniendo en cuenta ambas tasas de inyeccion, y dada la incertidumbre en relacion con la
finalizacion de las fallas normales dentro del nivel M2, se han modelizado las fallas normales
como conductos permeables que van desde la base de la formacion de inyeccion B1 hasta la
base de la Fm Muschelkalk M3. Por lo tanto, se ha considerado que: i) la falla normal se ubica
a unadistancia de 400 m; ii) la potencia del nivel de inyeccion B1 es de 70 m; yiii) la falla normal
se ha considerado abierta o semiabierta, segun los valores de permeabilidad y porosidad
propuestos por [56], para contemplar asi las incertidumbres inherentes a las limitaciones de
la ausencia de caracterizacion en campo. De este modo, se ha considerado que: i) en el caso
de la falla normal abierta, los valores de permeabilidad y porosidad son de 102m? y 50 %,
respectivamente; y ii) en el caso de la falla normal semiabierta, los valores de permeabilidad y
porosidad son de 10 m?2 y 20 %, respectivamente. El objetivo de estas simulaciones es
estudiar si la extension de la pluma de CO: alcanza las fallas inversas, situadas a mas de 6 km
del punto de inyeccion. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

La mayor distancia alcanzada por la pluma de CO,, asi como el mayor grado de saturacion del
gas, han sido obtenidos en el caso de que la falla normal se considere abierta. En este
supuesto, la pluma de CO, ascenderia preferentemente por el plano de falla superando los
niveles del Buntsandstein B2, la Fm Rané en facies Rot, el Muschelkalk M1 y el Muschelkalk
M2, hasta alcanzar el contacto Muschelkalk M3/Keuper con un grado de saturacion de hasta
el 66 %; siendo el alcance de la misma de 2.356 m (Figura 28).

Consecuentemente, dado que la distancia a las fallas inversas desde el punto de fuga es muy
superior a las longitudes de la pluma de CO: en el contacto M3/Keuper, el escenario no
supondria, por tanto, riesgo alguno al medioambiente al no llegar la fuga de CO: a la superficie.

En los casos analizados anteriormente, se puede afirmar que el CO. inyectado no alcanzaria el
contacto Jurasico — Cenozoico ni el acuifero somero de la Cuenca del Ebro, no representando,
por tanto, riesgo medioambiental.
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Respecto a las sobrepresiones, la mayor sobrepresion generada por la inyeccion de CO:z a la
tasa de 11 kg/s ha sido obtenida en el caso de que la falla normal se considere semiabierta,
dada su menor permeabilidad. En este caso, se superaria los 3,42-107 Pa (34,2 MPa, 342 bar)
en el sello primario (Buntsandstein B2 + facies Rdt), lo que podria comprometer su integridad
mecanica. En el contacto M3/Keuper, las sobrepresiones inducidas por la inyeccion
sobrepasan los 2,12-107 Pa (21,2 MPa, 212 bar).

Keuper

B2 + Rot

Figura 28. Extension de la pluma de CO. considerando, para el mejor caso, la falla normal
abierta, una tasa de inyeccion de 11 kg/s y una potencia del nivel de inyeccion de 70 m.

De las anteriores simulaciones se desprende la necesidad de mejorar la caracterizacion
geomecanica del sello primario para poder estimar el riesgo de ruptura debido a las
sobrepresiones con mayor precision, reduciendo asi las incertidumbres y, por tanto, pudiendo

fijar de manera mas precisa las tasas limite de inyeccion.
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5 CONCLUSIONES

Este estudio se centra en el analisis y evaluacion de riesgos asociados al almacenamiento
geologico de COz2 en el emplazamiento de Lopin, ubicado en la cuenca del Ebro, considerando
dos escenarios principales: uno piloto limitado segun la normativa vigente a una inyeccion de
100.000 toneladas de COz, y otro de tipo industrial, con unainyeccion definida por la capacidad
estimada del emplazamiento. La evaluacion de riesgos se ha realizado mediante simulaciones
Monte-Carlo y modelos basados en redes bayesianas, considerando diferentes conjuntos de
parametros y tasas de inyeccion. La evaluacion de riesgos ha permitido determinar los factores
criticos para garantizar la seguridad a largo plazo del almacenamiento de CO: y las
incertidumbres que deben abordarse en futuras investigaciones.

Del analisis y evaluacion de los riesgos del emplazamiento se obtiene que en el escenario piloto
las condiciones de seguridad cumplen con los requisitos de la Directiva 2009/31/CE. No
obstante, el estudio sugiere la necesidad de ampliar la caracterizacion geomecanica del
emplazamiento para optimizar la estimacion de las tasas de inyeccion en un posible escenario
industrial. En éste, las tasas de inyecciOn mas elevadas, especialmente en condiciones de
permeabilidad desfavorables, aumentan significativamente la probabilidad de alcanzar valores
no admisibles de sobrepresion (>100 MPa). Los estudios realizados establecen que a medida
que la tasa de inyeccion aumenta, la permeabilidad se convierte cada vez mas en el factor mas
determinante en la evolucion de las sobrepresiones, principalmente ligado al nivel de
incertidumbre que introduce. Por ellos se recomienda mejorar la caracterizacion de la
permeabilidad y realizar un analisis geomecanico mas exhaustivo, que incorpore el estado de
tension actual de la cuenca y los limites estructurales del sistema.

Ademas, aunque los pozos profundos existentes se encuentran alejados del punto de
inyeccion, los estudios también reflejan la necesidad de realizar un analisis detallado de los
flujos hidrogeoldgicos regionales, particularmente en las formaciones Buntsandstein y
Muschelkalk, para evaluar su posible interaccion con la pluma de COz, sobre todo en la fase
de post-inyeccion.

Adicionalmente también resulta necesaria una caracterizacion mas profunda de las fallas
normales que limitan el area de almacenamiento. Determinar el comportamiento de estas
fallas respecto al flujo de CO:2 (selladas, semipermeables 0 permeables) es esencial para
poder tomar decisiones dentro del marco de la conexidon existente entre los riesgos de la
formacion almacén y la estimacion de la capacidad de almacenamiento 6ptima.
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