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1. INTRODUCCION

Antecedentes y justification
Entre los problemas actuales de mayor preocupacion para la sociedad en la que vivimos 

se encuentran aquellos relacionados con el medio ambiente y, en concreto, los relativos al cambio 
climatico: desde hace ya algunos anos, los cientificos vienen advirtiendo sobre las serias 
consecuencias derivadas de las emisiones a la atmosfera de gases de efecto invernadero 
producidos por actividades humanas.

En nuestro pais, y segun lo establecido por el Es/xd'o dk /Os E/k(^os dk/ Caw^^o CWo 6%
Espana encargado por el Ministerio de Medio Ambiente entre 1864 y 1999, la temperatura del aire 
aumento 1,5 °C, muy por encima de los 0,6 °C registrados a nivel mundial. El calentamiento se ha 
hecho mas acentuado en los inviernos, que son cada vez mas suaves y cortos. El calor es mas 
intense, sobre to do en las ciudades; Madrid, por ejemplo, es la capital europea con el mayor 
aumento de temperatura media de los ultimos 30 anos: 2,2° C, segun indica un estudio de 
WWF/Adena.

Al tratarse de un problema “globalizado”, es precise la adoption de medidas 
internacionales para su control. Este es el objetivo del Protocolo firmado en diciembre de 1997 
en la ciudad japonesa de Kioto: luchar contra el cambio climatico mediante una action 
internacional de reduccion de las emisiones de determinados gases de efecto invernadero, 
responsables del calentamiento del planeta. El Protocolo de Kioto requiere acciones sociales, 
economicas y cientificas, y la asuncion de responsabilidades entre los distintos emisores, tanto 
internacionalmente como dentro de cada pais, compromises politicos y empresariales, y cambios 
de actitudes y de patrones de consume en toda la sociedad.

En el ano 2002, el Parlamento espanol aprobo por unanimidad la ratification del 
Protocolo de Kioto, comprometiendose a limitar el incremento de las emisiones de gases de 
efecto invernadero. Posteriormente, el Ministerio de Medio Ambiente presento a la Union 
Europea el Plan National de Asignacion de Emisiones y en el ano 2005 comenzo a funcionar el 
denominado mercado de emisiones de Gases de Efecto Invernadero que fijara los costes que 
deberan pagarse por superar las cuotas de emision asignadas.

Se concede asi un valor economico al CO2 que deje de emitirse a la atmosfera, lo que 
estimula el desarrollo de iniciativas tecnologicas que tratan de reducir o evitar que el CO2 de las 
emisiones antropogenicas de los grandes centres de emision contribuyan negativamente al efecto 
invernadero y al cambio climatico.

Una de las nuevas aproximaciones tecnologicas que intentan mitigar el cambio climatico 
reforzado e inducido por dichas emisiones es la captura del CO2 emitido por las grandes fuentes 
estaticas tales como las centrales termicas, cementeras e industrias de la ceramica, entre otras, y su 
almacenamiento en formaciones geologicas tales como campos de petroleo o gas ya agotados, 
formaciones permeables profundas saturadas con aguas salinas y/o en yacimientos de carbon no 
explotables, lo que se conoce como “secuestro de CO2” o CCS (Coa/ Cap&fk a%d dYofagk).

El “secuestro de CO2” fue definido por las Naciones Unidas en el ano 2002 como la 
captura y el almacenamiento estable del CO2 emitido por la globalidad de los sistemas 
energeticos. Comprende tres lineas de actividad principales: la captura, el transporte y el 
almacenamiento del CO2. Si bien “secuestro de carbono” implica toda forma de retention de 
carbono, incluida su retention en ecosistemas terrestres y en los oceanos, se reserva el termino 
“almacenamiento de CO2” para el almacenamiento geologico o en los oceanos.
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El oceano representa el mayor sumidero potencial de CO2 entre las distintas posibilidades 
de almacenamiento, pero es aun una opcion a largo plazo que requiere un mayor conocimiento 
de los procesos involucrados antes de poder utilizarse comercialmente de manera segura.

El almacenamiento geologico de CO2 en el contexto de la mitigacion del cambio climatico 
es una idea relativamente reciente, aunque la inyeccion de CO2 en yacimientos de petroleo o gas 
para estimular la recuperation marginal de hidrocarburos se inicio hacia los anos 70 del siglo XX. 
Las tecnologias de recuperation forzada de petroleo (EOR, Enhanced OH Recovery) no han tenido 
por objeto el almacenamiento de CO2, sino mas bien reducir la viscosidad del petroleo para 
aumentar la production por bombeo, siendo el almacenamiento de CO2 un aspecto secundario 
(Gale, 2004).

Los tipos de formaciones geologicas potencialmente favorables para albergar CO2 estan 
siendo estudiados en el ambito internacional, y en esta dinamica nuestro pais debe parti cipar 
como corresponde a to do pais industrializado. Precisamente en este contexto internacional y 
como consecuencia de los compromises adquiridos por Espana en el protocolo de Kioto, nace el 
proyecto “Almacenamiento geologico de CO2” como subproyecto n° 5 del Proyecto Singular 
Estrategico “Procesos Avanzados de Generation, Captura y Almacenamiento de CO2” del Plan 
National de Investigation Cientifica, Desarrollo e Innovation Tecnologica (I+D+I 2004-2007), 
proyectos cientifico-tecnologicos singulares y de caracter estrategico. El objetivo principal de este 
proyecto es definir, en una escala nacional, aquellas formaciones, cuencas o estructuras geologicas 
con capacidad potencial de almacenar CO2 de una forma permanente, durante el tiempo 
necesario para la estabilizacion de la atmosfera, 103 y 104 anos. El proyecto se estructura en una 
serie de fases consecutivas que progresivamente van incrementando su escala de trabajo. Como 
fase inicial o previa a la identification de formaciones favorables se deben establecer los criterios 
de selection de este tipo de formaciones, criterios que se intentan recoger en el presente informe.

Objetivos
El objetivo de este informe es establecer los criterios de seleccion de las formaciones 

geologicas adecuadas, dentro del territorio nacional, para el almacenamiento de CO2 atendiendo a 
los objetivos programaticos perseguidos para la reduction del cambio climatico y a los criterios 
operacionales y de comportamiento de dichos sistemas de almacenamiento.

Los objetivos programaticos son los que se desprenden de la politica de reduction del 
cambio climatico de origen antropogenico mediante la captura y almacenamiento de CO2 en 
formaciones geologicas. Comprenden el numero de emplazamientos a seleccionar, su distancia 
maxima a los centros de emision, volumen total de almacenamiento requerido, calendario de 
entrada en operacion de las instalaciones de almacenamiento, periodo de aislamiento, etc.

Los requisitos operacionales estipulan que capacidades o funcionalidades deben 
proporcionar los almacenamientos geologicos para alcanzar los objetivos programaticos. Es decir, 
que funciones deben garantizar los subsistemas y componentes del almacenamiento (formacion 
almacen, formation de cobertera, trampa estratigrafica o estructural, sistema de fracturacion, etc.) 
en cuanto a la contencion y al aislamiento del CO2 inyectado durante el periodo de tiempo 
establecido en los objetivos programaticos y para no conculcar los criterios de seguridad 
ambiental y de salud del publico.

Esencialmente, los requisitos operacionales se refieren a la contention del CO2 
almacenado durante el tiempo estipulado, a los procesos de interaccion CO2-agua-roca 
almacen/roca de cobertera que puedan redundar en perdida de dicha capacidad de contention, y 
a los procesos de fuga compatibles o esperables en el almacenamiento en funcion de su evolution 
geologica y medioambiental o por intrusion humana. Esas funciones deben garantizarse incluso
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en presencia de los procesos y sucesos geologicos y medioambientales y de las condiciones fisico- 
quimicas esperables en el almacenamiento y su entorno durante el periodo de aislamiento.

Los criterios de comportamiento establecen el grado de cumplimiento con el que
debe responder el sistema de almacenamiento en su conjunto para satis facer los requisitos 
operacionales.

Especificamente, los criterios de comportamiento de los emplazamientos son los que se 
formulan para evaluar comparativamente la idoneidad de los emplazamientos para el 
almacenamiento de CO2 y para asegurar que se han tenido en cuenta todas las caracteristicas y 
todos los procesos y fenomenos, incluida la accion humana directa (intrusion humana) -lo que se 
conoce como FEPs (Features, Events and Processes)- que facilitan o entorpecen el aislamiento del 
CO2 durante el periodo temporal requerido.

La duration de este periodo es uno de los criterios programaticos y, como tal, no se 
incluye en este informe si bien se ha adoptado el rango temporal mas amplio comunmente 
aceptado en la literatura (103-104 anos) a los efectos que pudieran proceder.

Los criterios de comportamiento de los emplazamientos hacen referencia a todos los 
factores importantes para la contention y la capacidad de aislamiento del CO2 y para la 
aceptabilidad social y medioambiental de los almacenamientos candidatos.

Sin embargo, no se ha considerado imprescindible, al nivel actual del proceso de 
selection, discriminar los criterios en funcion de las fases temporales del comportamiento del 
sistema de almacenamiento: la fase de inyeccion y las de evolution de la pluma de dispersion en 
funcion de la predominancia relativa de los mecanismos de atrapamiento.

Contenido del informe
El presente informe recoge los criterios de comportamiento que establecen las 

caracteristicas que debe poseer un emplazamiento para garantizar que el sistema de 
almacenamiento en su conjunto se comporte de acuerdo con los requisitos de seguridad y 
permanencia del CO2 inyectado durante todo el periodo requerido.

El sentido comun nos indica (Baines & Worden, 2004) que si gases y fluidos no acuosos 
tales como las acumulaciones de petroleo han permanecido atrapados en las formaciones 
geologicas profundas durante periodos de tiempo de indole geologica, el CO2 inyectado podria 
tambien ser retenido durante el tiempo necesario para la estabilizacion de la atmosfera. Sin 
embargo, el CO2 es un gas reactivo que tiene una influencia mayor en la roca almacen y en el agua 
de la formacion que la del petroleo y, por tanto, las consecuencias a largo plazo de crear grandes 
acumulaciones subterraneas de CO2 son en gran medida desconocidas.

La inyeccion de una sustancia reactiva en profundidad dara lugar a desequilibrios 
quimicos y geomecanicos en la roca almacen y a diversas reacciones quimicas que es importante 
entender, tanto en terminos de su impacto sobre la capacidad de la roca almacen para contener 
de manera segura el CO2 inyectado como en cuanto a la estabilidad de la contencion e integridad 
de los sellos o formaciones trampa.

La solubilidad del CO2 depende de la temperatura, de la presion y de la composicion de 
los fluidos de la formation almacen, de mode que el alcance de la interaction CO2-agua-roca 
durante la migration del CO2 inyectado sera esencial para determinar el destine final del mismo. 
De aqui la necesidad de considerar, en primer lugar, las propiedades del CO2 en condiciones de 
almacenamiento en las diferentes opciones de este y sus implicaciones en el comportamiento del 
sistema en el largo plazo, propiedades y comportamiento que se recogen en el Capitulo 2 del 
presente informe.
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A su vez, los regimenes de presion, hidrodinamico y geotermico de la cuenca tendran un 
impacto significative sobre su capacidad de almacenamiento (Gunter et al, 1998). La geologia de 
las cuencas sedimentarias, su heterogeneidad litologica, estratigrafica y textural a todas las escalas; 
la estructura tectonica de las mismas y los procesos geologicos actives, sismicos, geotermicos y 
neotectonicos, afectan a la capacidad y a la efectividad del almacenamiento (Baines & Worden, 
2004). Todos estos factores geologicos que pueden influir en el comportamiento del sistema de 
almacenamiento se describen en los Capitulos 4 y 5 de este informe.

Por otra parte, el almacenamiento geologico de CO2 puede llegar a ser un concepto 
controvertido entre el publico y los grupos ambientalistas, lo que requiere demostrar 
fehacientemente su seguridad. En el Capitulo 3 se esbozan aquellos factores socio-economicos y 
de seguridad medioambiental y de la salud que influiran en la seleccion final de emplazamientos 
para almacenar CO2.

Finalmente, la justification de trabajar sobre cuencas sedimentarias y carboniferas nace 
fundamentalmente de la aplicacion de criterios geologicos de tipo litoestratigrafico, geoestructural 
y sismico. Una aplicacion de estos criterios al territorio national se recoge en el Capitulo 6, 
constituyendo el punto de partida para la Fase de Identification de formaciones, cuencas o 
estructuras favorables dentro del territorio espanol, en el marco de este proyecto.
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2. PROPIEDADES Y COMPORTAMIENTO DEL C02 EN CONDICIONES DE 
ALMACENAMIENTO GEOLOGICO

2.1. Propiedades del CO2

Uno de los elementos importantes en el desarrollo de criterios de selection de la 
idoneidad de formaciones geologicas para el almacenamiento de C02 es el comportamiento y la 
variation de las propiedades del C02 libre con la temperatura y la presion y, por tanto, con la 
pro fundi dad (Bachu, 2003). El C02 puede almacenarse en las formaciones geologicas como gas, 
como liquido o en estado supercritico, dependiendo de las condiciones de temperatura y presion 
a la pro fundi dad del almacenamiento.

En condiciones atmosfericas, el CO, es un gas termodinamicamente estable y mas denso 
que el aire (Fig. 2.1.1). A temperaturas y presiones por debajo de su “punto critico” (31.1 °C y 
7.38 MPa =72.8 atm), el C02 esta en forma de gas o de liquido y a temperaturas y presiones 
superiores a las del “punto critico”, el C02 se encuentra en estado supercritico, estado en el que 
todavia se comporta como un gas en cuanto que tiende a ocupar todo el espacio disponible, pero 
con una densidad como la de un liquido, que aumenta en funcion de la temperatura y la presion, 
desde 200 a 900 kg (Elolloway and Savage, 1993; Elendriks and Blok, 1993).

-100 0 wc

10.000 atm

10.000-

Pressure

Temperature

Fig. 2.1.1.- Diagrama de fases del C02.

Elasta los 500-600 m, de profundidad, el CO, almacenado se encuentra en forma de gas, 
con una densidad demasiado baja como para admitir volumenes de almacenamiento 
economicamente significativos (van der Meer et al, 1992; Elolloway & Savage, 1993). Entre los 
600 y los 1.000 m de profundidad, se da un brusco incremento de la densidad debido a que, a 
esas profundidades, la temperatura promedio y la presion hidrostatica estan proximas al punto 
critico del CO, (Rigg et al., 2001). Con un gradiente geotermico medio de 25°C'.krn 1 y un 
gradiente de presion hidrostatica media de lOMPa km \ la temperatura y la presion a 
profundidades de 800-850 m son tales que el C02 se encontrara en estado supercritico, con una 
densidad proxima a los 750 kg y una viscosidad de 0.05 a 0.065 cP.
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A profundidades superiores a los 800 m, ni la densidad ni la viscosidad varlan 
significativamente, aunque disminuyen ambas al aumentar el grade geotermico (Ormerod, 1994). 
Por lo tanto, no existen ventajas apreciables desde el punto de vista de la densidad de 
almacenamiento alcanzable ( kg de C02 por m3 de roca de la formation almacen) en ir a 
profundidades mayores de 1.000 m (Rigg et al., 2001) y por otra parte, los almacenamientos de 
menor temperatura proporcionan mayor capacidad de almacenamiento para una misma 
profundidad.

La Fig. 2.1.2., tomada de Rigg et al. (2001), indica que la densidad de almacenamiento de 
CO, a profundidades entre 0 y 600 m es sensiblemente mayor en capas de carbon, donde, como 
veremos mas adelante, el C02 es retenido en forma adsorbida, que como C02 pure en otro tipo 
de formaciones, con una porosidad dada del 15% y a cualquier gradiente geotermico.

A profundidades mayores de 600 m, la densidad de almacenamiento aumenta 
rapidamente, alcanzando los = 800 kg-m3 hacia los 800-850 m en cuencas sedimentarias cuyo 
gradiente geotermico es de 25° Gkrn1 . Como se ha dicho anteriormente, si aumenta el gradiente 
geotermico, la densidad de almacenamiento decrece, para la misma profundidad y porosidad de la 
roca.

Adsorbed 
on Coal

35 C/km

Dissolved in 1M Brine 
15% porosity

Depth (km)

Fig. 2.1.2.-Densidad total de ahnacenamiento del C02 ( en kg por ni de roca de forniacion) en funcion de la profundidad, 
para un gradiente depresion hidrostatica constante de 10.5 MPa/km, una temperatura superficial media de 15°Cy un 
gradiente geoternuco de 25°C/km, salvo indicacion distinta. La densidad de alnmcenamiento se ha nuiltipUcado por la 
porosidad de la roca para obtener la densidad total de alnmcenamiento del C02puro y disueUo (tomada de Rigg et aL,

2001).

El C02 es ligeramente soluble en agua, pero a escalas temporales suficientemente largas 
esta sera la forma dominante de atrapamiento en cualquier tipo de formation. En una salmuera 
con una concentration molar 1M, la densidad total de almacenamiento a 600 m de profundidad 
es de 41-48 kg-m3 (Fig. 2.1.2). Si la concentration de la salmuera llega a 4 M, la solubilidad 
maxima decrece hasta 24-29 kg-m3 (no representado en la Fig. 2.1.2). Esta densidad de 
almacenamiento no varia con la profundidad.

Como consecuencia de la disolucion de C02 en el agua de la formation, el pH de esta 
disminuye. La disolucion del CO, en el agua se produce segun las siguientes reacciones:

COi{rjq)+HiO =Hi( XX.,

HlCQWfl = H,qq]+HCQ(qq]
HCXl,=H,,+HCfi,
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Por otra parte, la presencia de impurezas en el CO2 afecta a los procesos de captura, 
transporte e inyeccion, asi como a los mecanismos de atrapamiento y a la capacidad de 
almacenamiento del CO2 libre, por el volumen que ocupan dichas impurezas (normalmente gases 
como SO2, H2S y CH4)) en el medio geologico. El SO2, H2S o CH4 disminuyen el punto critico del 
CO2 (Halloway and Savage, 1993). Si el CO2 esta contaminado con CH4, la densidad del CO2 
supercritico se reduce de forma significativa. Las impurezas tambien pueden modificar la 
solubilidad del CO2 en el petroleo cuando es utilizado en operaciones EOR en el caso de 
yacimientos de petroleo, dado que es un buen disolvente de los compuestos organicos.

La afinidad del CO2 por el carbon es casi el doble que la del CH4. Sin embargo, la 
presencia de otras especies puede reducir la capacidad de almacenamiento debido a que estas 
pueden ser adsorbidas preferentemente con respecto al CO2 en las superficies de sorcion del 
carbon.

2.2. Procesos de flujo, transporte y reaccion del CO2

El flujo de CO2 en el almacen durante y despues de la inyeccion depende la combination 
de las fuerzas gravitatorias y viscosas. La fase de inyeccion tiende a estar dominada por los 
gradientes de presion, mientras que la de migration lo esta por la imbibition. Cuando la inyeccion 
cesa, el movimiento posterior tiende a estar dominado por fuerzas gravitatorias y capilares.

Una vez inyectado el CO2 en una formation permeable profunda, son varies los procesos 
que controlan su migracion:

a) El desplazamiento del fluido de la formacion por la presion del CO2 
inyectado:

■ migracion por el flujo creado como consecuencia de los gradientes de presion 
generados por la inyeccion;

■ flujo en respuesta a los gradientes hidraulicos naturales;
■ flotabilidad causada por las diferencias de densidad entre el CO2 y los fluidos de 

la formacion

b) La disolucion de CO2 en el fluido de la formacion:
■ Difusion y dispersion originada por las heterogeneidades de la formacion y el 

contraste de movilidad entre los fluidos
■ disolucion en el fluido de la formacion
■ atrapamiento en los poros (permeabilidad relativa)

c) La reactividad de los minerales y de los fluidos de poro de la roca-almacen.
■ mineralization
■ adsorcion sobre material organico

El CO2 inyectado tiene una muy limitada capacidad de desplazar al fluido de la formacion 
(van der Meer et al. 1992). La velocidad del flujo del CO2 depende del numero y de las 
propiedades de los fluidos o fases fluidas que se encuentran en la formacion (IPCC, 2005) y 
variara segun se inyecte en una formacion que contenga gas, petroleo o agua mas o menos salina, 
en funcion de la mayor o menor miscibilidad del CO2 con estos fluidos. La coexistencia de varias 
fases puede disminuir la permeabilidad y ralentizar la velocidad de migracion. Si el CO2 se inyecta 
en un yacimiento de gas, se forma una unica fase miscible a partir del CO2 inyectado y del gas 
natural preexistente. Pero si se inyecta en una formacion salina profunda como fase liquida o 
como fase supercritica, entonces el CO2 es inmiscible en agua. En el caso de la inyeccion en un 
yacimiento o formacion petrolffera, el CO2 puede ser miscible o inmiscible, dependiendo de la 
composition del hidrocarburo y de las presiones y temperatura del sistema de almacenamiento.
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El CO2 supercritico, debido a su mucha menor viscosidad frente al petroleo y al agua 
(entre 0.05 y 0.1 veces la del agua (Tetsuya et al, 2004)) se mueve a traves de los poros de la roca 
mucho mas rapidamente que el fluido de la formacion, por contraste de movilidades entre el CO2 
y estos fluidos (Celia et al, 2005; Nordbotten et al, 2005), produciendo asi una ‘’digitacion 
viscosa’ (Bachu et al., 1994) en la que el fluido de menor viscosidad penetra al de mayor 
viscosidad, mas que desplazarlo uniformemente, en funcion de la heterogeneidad y anisotropia de 
la permeabilidad de la formacion (“channeling”, Dove et al, 1998). Este fenomeno sera mucho 
menor en el caso de una formacion saturada en gas natural, dada la mayor viscosidad del CO2 
frente al mismo.

La diferencia de densidades entre el CO2 supercritico y los fluidos presentes en la 
formacion de inyeccion dara lugar a fuerzas de flotabilidad de distinta magnitud. Por su menor 
densidad (0.6 veces la del agua (Tetsuya et al, 2004), 0.7 segun Rochelle and Moore, 2002), el CO2 
tiende a flotar sobre el agua subterranea, dandose una “segregation gravitational” ascendente. La 
flotabilidad sera menor en presencia de petroleo, especialmente si el CO2 es miscible en el. Sin 
embargo, la mayor densidad del CO2 frente al gas natural originara, por el contrario, fuerzas 
descendentes.

El efecto combinado de menor densidad y mayor movilidad es que una vez inyectado el 
CO2 asciende inmediatamente hasta el techo del nivel de almacenamiento, donde se difunde 
como digitaciones viscosas. Solo un 2-4% del volumen de poros llega a saturarse antes de que el 
CO2 migre hasta el techo del almacen (van der Meer et al, 1992) .

Incluso en ausencia de estos efectos por diferencia de viscosidad y por gravedad, el 
desplazamiento sera poco eficaz por los efectos de capilaridad debidos a la relativamente alta 
tension interfacial entre el CO2 y el agua (Dove et al., 1998). Con el tiempo, gran parte de este 
CO2 atrapado se disolvera en el agua de formacion (IPCC, 2005), en funcion de las condiciones 
del medio, y migrara a la velocidad del flujo regional, generalmente muy pequena en el caso de 
formaciones permeables profundas, del orden de milimetros a centimetres por ano (Bachu et al., 
1994). Pero incluso en sistemas con esas pequenas velocidades de flujo, segun algunas 
simulaciones numericas realizadas a escala de almacenamiento, hasta un 30% del CO2 inyectado 
llegara a disolverse en el agua de la formacion en un plazo de decenas de anos, lo que es una 
cantidad apreciable (Dougthy et al., 2001). Estas mis mas simulaciones sugieren que la pluma de 
CO2 se disolvera completamente en una escala temporal de siglos (McPherson and Cole, 2000; 
Ennis-King et al., 2003). Por el contrario, si la inyeccion se hace en una estructura cerrada , es 
decir, sin flujo del agua, la disolucion de CO2 sera mucho mas lenta debido al reducido contacto 
con el agua de la formacion.

La disolucion del CO2 se produce en la interfase entre la burbuja de CO2 y el agua de la 
formacion y la cantidad de CO2 disuelto sera proportional al area total de la interfase CO2—agua. 
A permeabilidades significativas, el incremento de densidad del agua como consecuencia de la 
disolucion del CO2 puede dar lugar a celulas de conveccion que facilitaran la mezcla de distintas 
aguas y, por tanto, se incrementara la velocidad de disolucion del CO2. Algunas estimaciones 
indican una disolucion de 20-60 kg de CO2 por m3 de agua de formacion, dependiendo de la 
salinidad y la profundidad (IPCC, 2005).

No obstante, las impurezas del CO2 y la composition y salinidad del agua podran dar 
lugar a reacciones quimicas entre el CO2 y los minerales de la roca-almacen, influyendo asi en la 
cantidad de CO2 disuelto. Las condiciones de equilibrio se alcanzan en solo 1 o 2 dias (van der 
Meer et al, 1992; Czernichowski et al.,1993 en van der Meer et al, 2005a).

El CO2 “secuestrado” queda asi esencialmente como una fase gaseosa densa supercritica, 
si bien en parte estara disuelto en el agua de poro de la roca almacen, y una tercera parte, mucho 
menor que esta ultima, reaccionara con los minerales de la matriz de la roca.
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2.3. Mecanismos de atrapamiento del CO2 en las formaciones 
geologicas

La efectividad del almacenamiento geologico de CO2 depende de la combinacion de una 
serie de mecanismos de atrapamiento, tanto fisicos como geoquimicos (IPCC, 2005). Los 
almacenamientos mas efectivos seran aquellos en los que el CO2 sea inmovilizado bien bajo una 
formacion de sello potente y de baja permeabilidad, bien convertido en mineral o bien adsorbido 
en las superficies de los microporos del carbon, o por una combinacion de todos ellos.

Tras la inyeccion en una formacion salina, el CO2 se encuentra normalmente como una 
sola fase cuya densidad depende de las condiciones de presion y temperatura asumidas para la 
formacion geologica: presion hidrostatica y grado geotermico a nivel de inyeccion.

La inyeccion de CO2 en una formacion saturada en salmueras provocara cambios 
significativos dentro del almacen a lo largo del tiempo. Al inicio de la inyeccion, el CO2 libre 
tendera a desplazar la salmuera, pero al ser la densidad del CO2 supercritico significativamente 
menor que la densidad del agua bajo las mismas condiciones, el CO2 tendera a ascender a la zona 
superior del almacen por flotabilidad y ocupar el espacio de poros por debajo de la formacion de 
menor permeabilidad que constituye el sello o trampa a techo. Asi, el primer mecanismo de 
atrapamiento del CO2 libre es de tipo estructural o estratigrafico, actuando como trampa el 
sello o formacion impermeable a techo.

A efectos de la posibilidad de escape por flotabilidad no solo son importantes la densidad 
y la viscosidad, sino tambien el flujo bifasico agua-gas. A medida que aumente la saturation en 
CO2 en los conductos subverticales de escape a techo, aumentara la permeabilidad efectiva del 
CO2 en los mismos. Este aspecto sera de gran importancia en el estudio de la posibilidad de fuga 
a Haves de fallas o fracturas subverticales transmisivas o de pozos abiertos o mal sellados 
abandonados en la formacion impermeable a techo que actua como trampa, especialmente en las 
inmediaciones de la zona de inyeccion.

Inicialmente, el atrapamiento fisico bajo formaciones de baja permeabilidad tales como 
pizarras o niveles salinos, sera el principal mecanismo de almacenamiento geologico del CO2. 
Durante la migracion del CO2 supercritico, parte es retenido en los poros por las fuerzas de 
capilaridad, mecanismo que se denomina atrapamiento residual y que puede inmovilizar 
grandes cantidades de CO2 (20-25%) en funcion del tipo de formacion (IPCC, 2005).

Este mecanismo de almacenamiento de CO2 se produce con posterioridad al cese de la 
inyeccion (Flett et al., 2004). A medida que el CO2 es inyectado en la formacion, el desarrollo de la 
pluma esta dominado por el empuje que ejerce el CO2 sobre el agua de la formacion. Tras la 
inyeccion, la fuerza dominante sobre el CO2 es la de flotabilidad, por la diferencia de densidades. 
Se producen dos situaciones en la pluma que migra: por un lado, en la parte delantera o superior 
de la pluma, existe una mayor permeabilidad relativa al CO2 debido a que el agua es desplazada 
por el empuje del CO2 ascendente y por otro, en la zona posterior de la pluma, prevalece la 
absorcion de agua (imbibition) como consecuencia de que el agua va inundando por detras de la 
pluma que migra. Durante este proceso de imbibition, parte del CO2 queda atrapado de manera 
efectiva como fase residual inmovil en los poros, hasta que se termina disolviendo con el tiempo. 
En formaciones permeables profundas, la saturation en agua puede influir en la cantidad de CO2 
atrapado como fase residual, ya que limita la saturation inicial de gas durante el drenaje (Fig. 
2.3.1).
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Fig. 2.3.1. - Ejemplo de curvas de permeabiUdad relativa para drenaje e imbibicion (s„: saturacion en gas) (Flett et al.,
2004).

Pese a que el C02 supercrltico es solo ligeramente soluble en agua, cuando ya lleve cierto 
tiempo en la roca almacen, empezara a disolverse en la salmuera y el tipo de atrapamiento 
dominante a escalas de tiempo suficientemente grandes y en cualquier tipo de formation sera por 
solubilidad. Se anticipa que esta disolution provocara un desplazamiento del C02 hacia niveles 
inferiores del almacen, dependiendo de la permeabilidad y la heterogeneidad existentes (Bachu 
and Carrol, 2004), ya que la salmuera ira aumentando su densidad al saturarse de C02. A largo 
plazo, el mecanismo para la disolucion del C02 en el agua intraformacional sera mas por mezcla 
convectiva que por difusion, debido a la inestabilidad en la densidad que se va creando (Ennis - 
King and Paterson, 2003).

El transporte del C02 en fase miscible o inmiscible por el flujo hidrogeologico natural en 
un acuifero regional, con tiempos de residencia o transito del orden de miles a millones de anos, 
supondra el atrapamiento hidrodinamico del C02 (Bachu et al., 1994), pudiendo darse en 
emplazamientos donde no exista necesariamente una trampa cerrada que confine el C02 (IPCC, 
2005).

La disolucion del C02 en agua formara preferentemente la molecula C02(aq) de manera 
dominante y la molecula H2C03. Esta se disociara parcialmente en bicarbonato, HCOf y en iones 
carbonato, C03', disminuyendo el pH del agua de la roca almacen (Brosse et al., 2005). Este 
descenso del pH, llevara a la disolucion de determinados minerales de la matriz de la roca, 
aumentando asi ligeramente la porosidad, y dando lugar a la liberation de cationes metalicos tales 
como Mg, Ca y Fe. Estos cationes podran reaccionar con los aniones libres de bicarbonato para 
formar minerales carbonatados tales como calcita, dolomita o siderita. Este proceso se conoce 
como atrapamiento o secuestro mineral del COz.

El atrapamiento mineral es un mecanismo de secuestro que se produce a lo largo de 
decenas, centenas de anos debido a la cinetica lenta de las reacciones en la formation (Flett et al., 
2004). Asi, a mas largo plazo, este secuestro mineral es la forma mas segura de atrapamiento 
porque el C02 adquiere su forma de mayor densidad y queda inmovilizado. Sin embargo, la 
precipitation de minerales carbonatados reducira la permeabilidad y la porosidad de la formation 
almacen por cementation (McKenna et al., 2003)

Existe otra forma de atrapamiento mineral cuando el C02 es adsorbido en carbones o en 
pizarras ricas en materia organica. Se produce en este caso un atrapamiento por adsorcion, ya 
que el carbon tiene una afmidad por el C02 dos veces superior a la que tiene por el CH4, gas que 
se encuentra abundantemente en las capas de carbon (Paslain et al, 2003).

Es instructive comparar la densidad de almacenamiento en formaciones salinas con la 
densidad del C02 adsorbido sobre macerales de carbon, de interes para el secuestro de C02 en 
capas de carbon profundas no explotables. Para una formation con un 15% de porosidad y un
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20% de agua residual a saturation y suponiendo que las propiedades del carbon son constantes 
en profundidad, la densidad maxima se establece en 700 kg-m-3 hacia los 600 m de profundidad, 
frente a valores de 200 kg-m-3 en las formaciones permeables profundas (Fig. 2.1.2) (Rigg et al., 
2001). A profundidades menores de 600 m, la adsorcion de CO2 en capas de carbon proporciona 
la mayor densidad de almacenamiento, y a mayores profundidades todavia es competitiva con las 
fases densas de las formaciones salinas, dependiendo de su porosidad. Uno de los mayores 
problemas para el secuestro en capas de carbon es encontrar niveles demasiado profundos para 
ser explotados, pero aun lo suficientemente permeables para admitir la inyeccion.

A largo plazo, cuando todo el CO2 ha llegado a disolverse en el agua de la formation, las 
densidades son un orden de magnitud menor (Rigg et al, 2001).

En resumen, la retention del CO2 puede tener lugar por uno o varies mecanismos:

a) como gas o como liquido supercritico (por encima de los 31.1°C y los 73.8 
bars) en formaciones rocosas de baja permeabilidad: atrapamiento estructural 
o estratigrafico

b) como fase miscible o inmiscible en agua: atrapamiento residual, 
atrapamiento por solubilidad e hidrodinamico

c) por precipitation de fases minerales: secuestro mineral

d) por adsorcion superficial en capas de carbon.

El primer tipo de mecanismo tiene su analogo natural en los yacimientos de 
hidrocarburos (petroleo y gas). Es un mecanismo que descansa en el contraste de permeabilidad 
entre la roca almacen y la roca de cobertera.

El segundo tipo de mecanismo es el de los acuiferos profundos de caracter hidrotermal.

El tercero, el que mas adecuadamente puede denominarse secuestro, supone la reaction 
quimica del CO2 inyectado con fases minerales reactivas presentes en la formation o con fluidos 
mineralizados ricos en cationes divalentes, como Ca, Mg y otros. El C queda fijado de manera 
permanente, estable geologicamente en tanto las condiciones ambientales del acuifero no se vean 
perturbadas por acciones externas al mismo, impidiendo su retorno a la atmosfera con caracter 
indefinido.

El mecanismo de adsorcion superficial se basa en el contraste de afinidad entre el CO2 y 
otras fases gaseosas para ser adsorbidas en las superficies libres, cargadas electricamente. Es el 
caso del CO2 con respecto al CH4 de los macerales del carbon. La mayor afinidad del CO2 
propicia su reemplazo y el subsiguiente secuestro del CO2.
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3. CRITERIOS GENERALES DE SELECCION DE EMPLAZAMIENTOS

3.1. Introduction
Los criterios de selection de emplazamientos establecen las caracteristicas que debe 

poseer un emplazamiento para garantizar que el sistema de almacenamiento en su conjunto se 
comporte de acuerdo con los requisitos de seguridad y permanencia del CO2 inyectado durante 
todo el periodo requerido.

El emplazamiento para el almacenamiento de CO2, ademas de ser geologicamente 
adecuado, debe ser economicamente viable, tecnicamente posible, seguro, socialmente sostenible 
y aceptado por el publico.

En este apartado se describen factores de tipo socio-economico, de seguridad y 
medioambientales que intervendran en la seleccion de emplazamientos y entre los que se incluyen 
la conexion con las fuentes de emision, la disponibilidad de infraestructuras (tanto para la captura 
y el transporte del CO2 como para su inyeccion en profundidad), la existencia de recurs os 
explotables, los aspectos legales como la normativa aplicable, la disponibilidad del terreno, la 
proximidad a centros de poblacion, la viabilidad economica y el confinamiento y la seguridad del 
almacenamiento.

3.2. Conexion entre las fuentes de emision y los emplazamientos para el 
almacenamiento del CO2.

En la eleccion de emplazamientos es necesario tener presente las fuentes de emision de 
CO2 existentes, debiendo realizarse una evaluation detallada de una serie de factores que pesaran 
sobre la viabilidad final del almacenamiento:

- el desarrollo socio-economico futuro de la zona,

- las caracteristicas de las fuentes, tipo y volumen de las emisiones,

- las rutas existentes para el transporte del CO2,

- la distancia a los centres de emision,

- el volumen de almacenamiento requerido y disponible, etc.

Algunos autores consideran la identification de las fuentes de emision de CO2 como 
el primer paso a dar en la seleccion de emplazamientos. Ello consiste en seleccionar aquellas 
fuentes puntuales1 mas importantes desde el punto de vista de la cantidad de emisiones, y que son 
fundamentalmente:

- las centrales termicas de carbon y petroleo,

- las industrias cementeras y

- las industrias ceramicas.

Este inventario debe incluir al menos la identification, la situation geografica, el tipo de 
fuente y la magnitud y composition de las emisiones, information que se puede gestionar 
mediante un SIG (Sistema de Information Geografica).

1 Neces arias para poder acometer el secuestro del CO2, por lo que las fuentes dispersas como pueden ser las 
asociadas a la automocion no son validas.

13



En aquellas zonas donde ha tenido lugar una explotacion de hidrocarburos, se cuenta con 
una serie de infraestructuras (carreteras, pozos, red de oleoductos y gaseoductos, etc.) que 
abaratarian y facilitarian el transports o transferencia del CO2 desde las fuentes a los almacenes, y 
su posterior inyeccion en una formation geologica previamente seleccionada. En cuencas 
inmaduras desde el punto de vista de la explotacion, cualquier actividad de este tipo resulta mas 
costosa que en cuencas maduras, donde la geologia e hidrogeologia se conocen, las reservas de 
hidrocarburos se han descubierto total o casi totalmente, y la infraestructura y la production 
estan bien desarrolladas tras anos de trabajo.

En relation con la distancia entre fuentes y almacenes se daria prioridad a las areas 
proximas a los focos emisores, asi como aquellas proximas a las lineas de distribution y 
transporte (oleoductos y gaseoductos). En el Norte de EEUU existe un gaseoducto que 
transporta CO2 a Canada para su inyeccion en campos de petroleo (EOR) cubriendo una 
distancia de unos 500 km, lo que la hace una de las mayores, si no la mayor de las infraestructuras 
conocidas para el transporte del CO2. En este sentido, habra que cuantificar un parametro critico 
en la selection de emplazamientos y que es el de la maxima distancia fuente-almacen. Esta 
evaluation debera contemplar los factores orograficos y las infraestructuras viales existentes entre 
el punto de emision y el almacenamiento.

Es necesario ademas estimar la capacidad de los almacenes para evaluar si se ajusta al 
volumen de suministro de gas y por otro lado, valorar si las tasas de inyectividad previsibles en el 
emplazamiento son adecuadas para las tasas de emision de CO2 de la fuente. La determination de 
esta capacidad va a ser espetifica de cada area y tipo de estrato, debiendo tener presente las 
distintas formas de almacenamiento del CO2 en cada una de ellas.

Todas estas consideraciones afectan a los costes finales de cualquier proyecto de 
almacenamiento de CO2, por lo que es importante tenerlas en cuenta en las fases iniciales de la 
selection de emplazamiento, antes de proceder a una caracterizacion detallada de los sitios 
candidatos.

3.3. Existencia de recursos
Al igual que en otros casos de selection de areas favorables (p.e. almacenamientos de 

residues radiactivos), es necesario evitar las zonas con recursos en explotacion, estrategicos o de 
potencial interes en el futuro. Estos recursos comprenden:

- materias primas energeticas,
- recursos minerales,
- recursos hidricos,
- recursos medioambientales y culturales

Los recursos hidricos presentes en los acuiferos proximos al almacenamiento (acuiferos 
en explotacion o susceptibles de serlo en un futuro) o a techo de la formation almacen, deberan 
ser entendidos como tales recursos y, por tanto, evitados como lugar para un almacenamiento2.

La presencia de recursos relatives al patrimonio cultural y natural3 seran una eventual 
causa de exclusion en la seleccion de emplazamientos.

2 En EEUU se consideran aguas explotables aquellas que tienen un total de solidos disueltos por debajo de 3000mg/l 
y se limita la inyeccion de CO2 a acuiferos con valores superiores a 10000 mg/l (Pashm et al, .2003).
3 Una parte importante de la superficie de la Peninsula Iberica corresponde a zonas de parques naturales, reservas 
naturales, patrimonios cultural u otros calificativos que habra que tener en cuenta a la hora de la selection de 
emplazamientos
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3.4. Aspectos legates

3.4.1. Regulation nacional

Cada Estado regula la inyeccion y el almacenamiento de CO2 dentro de su jurisdiccion, de 
acuerdo con su normativa nacional y teniendo en cuenta, ademas, tratados internacionales 
especificos, especialmente en el caso de emplazamientos marinos. Esta normativa puede venir 
dada por las leyes de mineria, de conservation de recursos, sobre el agua potable, de 
almacenamiento de residues, de production de gas y petroleo, de tratamiento de gases a altas 
presiones, o por cualquier otra normativa espetifica (IPCC, 2005).

La regulation del almacenamiento de CO2 presenta una serie de retos entre los que se 
incluyen la escala espacial de la actividad, la necesidad de monitorizar y verificar la contention del 
CO2 tras la inyeccion, y el largo periodo temporal necesario de almacenamiento, retos que 
requeriran consideration espetifica dentro de dicha regulation.

En muchos paises, entre los que se encuentra Espana, se carece actualmente de un marco 
regulador general para esta practica. En algunos paises se ha apuntado la option de seguir la 
normativa establecida para los almacenes de petroleo y gas y/o almacenamiento de gases acidos. 
En Canada, por ejemplo, las tasas de inyeccion de gases acidos en yacimientos de gas y petroleo 
semiagotados estan reguladas, limitandose las presiones maximas de inyeccion al 90% de las 
presiones de fracturacion de la roca, si se trata de acuiferos salines (Bachu et al, 2004). Otro 
aspecto importante que tambien contempla la normativa en el caso de almacenes casi agotados de 
petroleo y gas es el inventario y estado de todos los pozos realizados en la cuenca, con objeto de 
garantizar el correcto sellado de todos ellos antes de realizar cualquier inyeccion de gas.

3.4.2. Derechos de propiedad del subsuelo

Otros aspectos legales que surgen con el almacenamiento geologico del CO2 son los 
relacionados con la propiedad del subsuelo: ^a quien pertenece el CO2 almacenado?, ^como se 
puede gestionar el almacen para garantizar el minimo dano a otros derechos de propiedad 
(recursos minerales, aguas subterraneas) que comparten el mismo espacio?.

El tratamiento de todos estos aspectos variara en funcion del marco legal aplicable sobre 
la propiedad del subsuelo. Los derechos a usar el subsuelo podrian garantizarse separandolos de 
los correspondientes a los de la propiedad de los espacios en superficie (IPCC, 2005).

3.4.3. Responsabilidades a largo plazo

Es importante que las responsabilidades que apliquen al proyecto de almacenamiento de 
CO2 esten claras para el proponente, incluyendo aquellas que son aplicables tras el cese del 
proyecto. La forma en que se establezcan estas responsabilidades puede tener implicaciones 
importantes sobre los costes y la perception del publico sobre el almacenamieto de CO2 (IPCC,
2005).

Los costes de la monitorizacion y verification, y los riesgos de posibles escapes seran 
aspectos muy importantes a considerar en la gestion de la responsabilidad. Ademas, el 
almacenamiento geologico de CO2 a largo plazo involucrara responsabilidades 
intergeneracionales y, per tanto, la justification de actividades que implican una dimension erica.

3.5. Centros de poblacion
Se excluiran las zonas pobladas (ciudades, pueblos, etc.) como areas para el 

almacenamiento de CO2, por razones de seguridad, tanto operacional como post-operacional, y 
por posible oposicion social.
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3.6. Perception y aceptacion del publico
Los estudios sobre percepcion y aceptacion del publico del almacenamiento geologico de 

CO2 estan todavia en una fase inicial (IPCC, 2005). Este aspecto supone actualmente un reto 
debido, por una lado, a la naturaleza tecnica del tema, con pocos puntos de conexion directa con 
el marco legal de referenda para muchos conceptos clave y, per otro, al estado incipiente de la 
tecnologia, con pocos ejemplos practices que puedan ser ilustrativos para el publico.

3.7. Viabilidad economica
Pese a que el almacenamiento geologico del CO2 es tecnicamente posible, la viabilidad de 

un proyecto de este tipo necesitara la consideration previa de aspectos economicos entre los que 
se incluyen los costes de la captura, el transporte hasta las areas de inyeccion, la compresion del 
gas y su inyeccion en profundidad.

Los equipos y tecnologias necesarios para el almacenamiento de CO2 han side ya 
ampliamente utilizados per la industria energetica, per lo que las estimaciones economicas de un 
proyecto de almacenamiento se pueden realizar con bastante precision, al menos en su fase final 
de inyeccion.

En algunos emplazamientos donde existe ya una red de distribution del CO2 desde 
instalaciones centralizadas hasta los pozos de inyeccion, esta infraestructura se incluye en las 
estimaciones economicas, ya que su reutilizacion puede reducir los costes en algunos 
emplazamientos. Para operaciones EOR o ECBM (Enhanced Coal Bed Methane) se pueden requerir 
instalaciones adicionales, aunque en el balance final se deben considerar los beneficios que se 
deriven de estas actividades. Tambien pueden existir gastos adicionales per los trabajos de 
remediation de pozos abandonados, aunque no se suelen incluir en las estimaciones economicas.

Dejando aparte los costes de la captura, la compresion y el transporte del CO2 hasta el 
sitio de inyeccion, los factores que principalmente van a intervenir en el coste del almacenamiento 
del CO2 son la profundidad de la formacion almacen, el numero de pozos necesarios para 
inyectar, la infraestructura necesaria y la gestion del proyecto.

Los costes operacionales incluyen la mano de obra, el mantenimiento y el combustible 
necesarios. En las estimaciones se incluyen los costes de licenciamiento, los estudios geologicos, 
geofisicos y de fiabilidad requeridos en la selection de emplazamiento, su caracterizacion y las 
evaluaciones previas al inicio del almacenamiento. Los costes variaran de sitio a sitio, 
dependiendo de la cantidad de dates disponible, de la complejidad geologica de las formaciones y 
de los riesgos de liberacion. Dependen de la opcion de almacenamiento (yacimientos de gas y 
petroleo, formaciones salinas...), localization, profundidad y caracteristicas de la formation 
almacen, y de los beneficios y los precios de los productos vendibles. Los emplazamientos 
terrestres dependen de la localization, el terrene y otros factores geograficos. Los costes unitarios 
generalmente son mayores en emplazamientos marinos (plataformas o instalaciones submarinas) 
con costes de operation mas altos.

La monitorizacion del almacen anadira costes adicionales que, generalmente, se evaluan 
de manera separada de los costes del almacenamiento. Estos costes dependeran de los requisites 
reguladores y de la duration de la monitorizacion. A largo plazo, puede haber costes adicionales 
para remediacion y por responsabilidades.

3.8. Requisitos de comportamiento, ambientales y de seguridad
Antes de proceder a la selection final de emplazamientos es importante estimar cuanto 

tiempo estara almacenado el CO2 y demostrar que el almacenamiento sera seguro durante este 
tiempo. El analisis del comportamiento del sistema, de su potencial impacto medioambiental y de
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la seguridad a medio y largo plazos, bajo distintos escenarios, permitira identificar los 
emplazamientos mas adecuados y susceptibles de estudios detallados de caracterizacion, 
economicos y de ingenieria.

La liberacion de CO2 desde pozos de inyeccion, pozos abandonados, a traves de fallas 
naturales o inducidas per la inyeccion, o de unidades confinantes poco efectivas, puede dar lugar 
a riesgos potenciales sobre el hombre y el medioambiente tanto a escala regional como local, 
ademas de hacer inefectiva la estrategia de mitigation del cambio climatico global per efecto de 
los gases invernadero de origen antropico. Eventualmente, podria degradar la calidad del agua 
subterranea, danar recursos energeticos y minerales y tener efectos letales sobre las plantas y los 
animales del subsuelo. La liberation de CO2 a la atmosfera tambien podria ocasionar problemas 
sobre la seguridad y la salud locales (IPCC, 2005). Para evitar estos potenciales impactos se 
requiere una cuidadosa selection de emplazamientos, identificar las posibles vias de liberation y 
establecer los requisites de diseno y operacionales que minimicen las posibilidades de liberation, 
asi como los de monitorizacion, medida y verification del confinamiento.

Es necesario realizar evaluaciones del impacto ambiental y de la seguridad a partir del 
entendimiento de los procesos fisicos y quimicos asociados a la inyeccion y al almacenamiento de 
CO2, de los modelos predictivos del comportamiento y destine del CO2 asi como del 
conocimiento de las caracteristicas mas importantes de cada sitio, para demostrar que el 
emplazamiento es capaz de cumplir con los requisites solicitados, requisites que van a depender, 
en gran medida, de los mecanismos de atrapamiento y del medio geologico propuesto para 
almacen.

En to das estas evaluaciones es necesario realizar estimaciones mediante modelos 
predictivos que van a ser clave en el diseno, operation y analisis de los proyectos de inyeccion de 
CO2, asi como de su evolution en el tiempo. Para este fin, actualmente se estan utilizando y 
adaptando codigos del ambito de las explotaciones de hidrocarburos y geotermicas. Pese a que no 
existe todavia una metodologia integral comun bien establecida para afrontar estas evaluaciones, 
las ya desarrolladas en el area del almacenamiento geologico de los residues radiactivos de alta 
actividad pueden resultar un punto de partida util, aunque su aplicabilidad puede estar limitada 
per el distinto tipo y volumen del material geologico considerado en uno y otro caso. Se han 
realizado algunas aproximaciones preliminares siguiendo metodos deterministas clasicos, asi 
como aproximaciones probabilistas (Monte Carlo) similares a las utilizadas para el 
almacenamiento de residues radiactivos.
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4. CRITERIOS GEOLOGICOS A ESCALA DE CUENCA Y REGIONAL

La selection de emplazamientos requiere la previa selection de formaciones favorables. 
Esta selection se hace a dos niveles:

1) Selection del area de emplazamiento

2) Seleccion de los emplazamientos de inyeccion

La selection del area de emplazamiento contempla tambien dos niveles de criterios:

a) Criterios a escala de cuenca o criterios regionales

b) Criterios especificos del tipo de formation

Los criterios geologicos a aplicar a escala de cuenca son de distinto tipo:

- Tectonicos y estructurales

- Geologicos, Estratigraficos y Litologicos

- Hidrogeologicos e Hidrogeoquimicos

- Geotermicos

- Economicos, politicos y sociales.

Estes criterios tienen como objetivo final determinar la existencia de formaciones 
favorables para el almacenamiento de CO2:

- yacimientos agotados de petroleo o gas,

- formaciones permeables profundas,

- formaciones carboniferas o yacimientos de carbon o

- formaciones de sales

- y su localization.

Estas formaciones deberan tener una adecuadas capacidad e inyectividad, un sello 
confinante adecuado, asi como un entorno geologico suficientemente estable que garantice la 
integridad del emplazamiento a corto y largo plazo (IPCC, 2005).

A continuacion se describen los criterios geologicos de favorabilidad de emplazamientos a 
escala de cuenca y regional para el almacenamiento de CO2.

4.1. Criterios tectonicos y estructurales

4.1.1. Contexto geodinamico

Un primer criterio geologico de selection de areas favorables para el almacenamiento de 
CO2 podria derivar de la diferenciacion entre zonas geologicas de range mayor, es decir entre
^onai craton/a, orygenoi j; c^encai j'gdr'wentgfzaj'. Una aplicacion de estes criterios a la Peninsula
Iberica se presenta en el Cap. 6.

Los orogenos activos y las zonas cratonicas no se consideran zonas idoneas para un 
posible almacenamiento de CO2, debido a que no poseen las rocas con las caracteristicas 
adecuadas para ello, bien porque el tipo de roca es cristalina y normalmente muy fracturada, o

19



bien porque la intensa fracturacion persistente implica la ausencia de formaciones que actuen 
come sellos continues (Bachu, 2000). Las cuencas sedimentarias, per el contrario, poseen, per 
regla general, el tipo de roca porosa y permeable necesaria para albergar el CO2. En general son 
areas poco o nada fracturadas y ademas en ellas se encuentran, generalmente, las plantas de 
generation de energia.

La favorabilidad de las cuencas sedimentarias para el almacenamiento de CO2 depende en 
parte de su localization en la placa continental. Las cuencas formadas en el centro o cerca del 
borde de placas continentales estables son excelentes objetivos para considerar come lugares 
de almacenamiento de CO2, porque poseen la estabilidad y estructura necesarias para ello 
(Benson and Cook, 2005). Tales cuencas se encuentran dentro de muchos continentes y 
alrededor del oceano Atlantico entre otros. Igualmente las cuencas que se encuentran dentro 
de cinturones montanosos formados por colision de placas, constituyen buenos objetivos y 
han de ser consideradas en el proceso de selection; per el contrario, las cuencas sedimentarias 
situadas en areas tectonicamente activas son menos recomendables para el almacenamiento 
de CO2 y estas deben ser, en todo case, cuidadosamente estudiadas, debido al potencial riesgo de 
escape de CO2.

En el polo opuesto a las primeras, se encuentran las cuencas sedimentarias situadas en 
los bordes de placas activas, donde existe subduccion o entre cadenas de plegamiento activas; 
normalmente son cuencas sujetas a alta actividad tectonica, con sedimentos sinorogenicos, 
plegados y fallados y presencia de procesos volcanicos y sismicos, per lo que no proporcionan un 
lugar idoneo para el almacenamiento de CO2.

Por todo lo expuesto, cada cuenca debe ser evaluada como una cuenca individual, ya que 
existen cases, come son las Cuencas de Los Angeles y del Valle de Sacramento, en California 
(Benson and Cook, 2005), en los que a pesar de ser zonas con alta actividad tectonica y sismica, 
se han encontrado acumulaciones de hidrocarburos, lo que demuestra una buena capacidad de 
almacenamiento de las formaciones involucradas.

De manera general, cuencas con limitadas potencialidades para el almacenamiento
de CO2 son probablemente todas aquellas que (IPCC, 2005):

- esten muy falladas y fracturadas,

- esten situadas en cinturones de plegamiento,

- presenten secuencias muy discordantes,

- muestren importantes procesos de diagenesis

Los citados pueden considerarse criterios excluyentes y permitiran descartar areas a
pnon.

4.1.2. Fracturacion y sismicidad

Dentro de la busqueda de las condiciones geologicas que garanticen la estanqueidad del 
almacenamiento de CO2, otra de las grandes aproximaciones al establecimiento de criterios 
geologicos para la selection de areas favorables es la que se deriva del analisis de la deformation y 
fracturacion dentro de su contexto geodinamico y su relacion con la sismicidad.

Dados los posibles efectos de la sismicidad sobre la seguridad del almacen, este debe estar 
preferiblemente ubicado en zonas de baja o nula actividad sismica, es decir, en zonas en las 
que la sismicidad previsiblemente no sera relevante come para provocar alteraciones significativas 
en las propiedades de la roca almacen y/o sello.
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Aunque la prediction de terremotos no es aun posible, el estado del conocimiento 
permite delimitar la mayor parte de las areas en las que se puede anticipar que ocurriran 
terremotos en las proximas decadas o bien detectar fallas activas y condicionantes geologicos, 
como son: la velocidad de deformation, la datacion del ultimo evento de deslizamiento sismico, 
el regimen tectonico y campos de esfuerzo e indicadores geomorfologicos de actividad actual o 
reciente (Cuaternario).

Estos factores constituyen criterios condicionantes de la idoneidad de la cuenca y 
deberan ser representados cartograficamente para delimitar areas de mayor y de menor interes.

La disposition geometrica de una falla o zona de falla respecto al campo de esfuerzos 
existente en una zona dada de la corteza condiciona su comportamiento mecanico, de forma que 
ante una orientation favorable se requiere su caracterizacion como fuente sismogenetica o 
fuente tectonica capaz (CSN, 1998). Por fuente sismogenetica se entiende una zona terrestre 
con potencialidad de generar terremotos diferente a las zonas que la rodean, lo que incluye un 
amplio abanico de posibilidades, desde una estructura tectonica bien definida, hasta una zona 
extensa con sismicidad difusa; una fuente tectonica capaz es una estructura tectonica, que bajo 
el regimen tectonico existente, puede generar vibraciones en el suelo o deformation.

Hay que tener en cuenta que la historia geologica reciente del area, los movimientos de 
bloques corticales, las reactivaciones de fallas, etc., durante la evolution de la cuenca sedimentaria 
son los factores que condicionan la sedimentation y el modelo de deposito que afecta a la 
distribution de facies, la porosidad y las areas de erosion. Por tanto la investigation de las 
asociaciones geneticas y espaciales entre:

- las estructuras de basamento,

- las orientaciones de lineamientos superficiales, y

- las tendencias sedimentologicas,

pueden ayudar a la identification de las vias potenciales de flujo para la migration de CO2 en un 
ambiente sedimentario.

Estos factores son asimismo criterios condicionantes que deberan analizarse en 
conjuncion con los anteriores, estableciendo las correspondientes conexiones y dependencias.

Fracturacion y sismicidad inducidas por la presion inyeccion de CO2

La inyeccion en profundidad de CO2 u otros fluidos en una roca porosa y a una presion 
sustancialmente mas alta que la presion hidrostatica de la formacion puede inducir 
fracturacion y movimiento a lo largo de las fallas preexistentes (Healy et al., 1968; Gibbs et al, 
1976; Raleigh et al., 1976; Sminchak et al., 2002; Streit et al., 2005; Wo et al., 2005), lo que a su vez 
puede favorecer la formacion de vias de escape para el CO2 inyectado. Para determinar las 
maximas presiones de inyeccion que eviten tales efectos adversos es necesaria la modelizacion 
geomecanica del almacenamiento.

Los metodos geomecanicos para la estimacion de la estabilidad y las maximas presiones 
de fluidos aplicables para el almacenamiento de CO2 requieren:

- la determination de los esfuerzos in situ,
- el estudio de la geometria de fallas, y
- la medicion de la resistencia de las rocas

Estos metodos de evaluacion de la fracturacion fragil han sido ya aplicados a estudios de 
selection de areas para el almacenamiento de CO2 (Rigg et al, 2001; Gibson-Poole et al, 2002; 
Streit y Hillis, 2003; Johnson et al, 2005).
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Jimenez and Chalaturnyk (2003) sugieren ademas que los procesos geomecanicos que 
se producen durante la explotacion y agotamiento de determinados yacimientos en campos de 
hidrocarburos y la posterior inyeccion de CO2, pueden afectar a la integridad hidraulica del sello; 
asi, el movimiento a lo largo de fallas se puede producir por los cambios inducidos en el regimen 
de esfuerzos pre-operacional.

La fracturacion inducida y la activation de fallas existentes puede generar dos tipos de 
riesgos, primero, el fallo fragil y la microsismicidad que pueden generar una permeabilidad 
secundaria proporcionando los caminos de flujo para la migration del CO2 (Streit and Hillis, 
2003) y, en segundo lugar, la activation de fallas que puede, en principio, inducir terremotos lo 
suficientemente grandes como para producir un dano en el almacenamiento (Healy et al.., 1968).

La actividad microsismica inducida por la inyeccion de fluidos en sondeos, ha sido puesta 
de manifiesto en Campo petrolifero de Rangely en Colorado (USA, Gibbs et al., 1973; Raleigh et 
al., 1976), en los sondeos del programa de perforation profunda en Alemania (Shapiro et al., 
1997; Zoback and Harjes, 1997) o en Alberta (Canada) en el campo petrolifero de Cold Lake 
(Talebi et al., 1998).

La inyeccion profunda de fluidos puede inducir terremotos de magnitud local moderada 
producidos por el incremento de la presion de fluidos en la region del hipocentro del evento 
sismico, como los terremotos de Denver en 1967 de magnitud local Ml=5.3, y los terremotos de 
Ohio de 1986-1987 de Ml=4.9 (Healy et al, 1968, Wyss and Molnar, 1972; Ahmad and Smith,
1988).

Por otra parte, la alteration del campo de esfuerzos local como consecuencia de la 
inyeccion puede modificar tambien la capacidad del almacenamiento, producir levantamientos o 
subsidencias, alterar las propiedades hidrogeologicas del almacen y generar desplazamiento de 
salmueras en acuiferos, que pueden dar lugar a un incremento de los niveles piezometricos y en la 
salinidad del agua de pozos de extraction. Es necesario por tanto predecir la respuesta del 
almacen ante estas alteraciones (modelizacion geomecanica).

4.2. Existencia de formaciones almacen y sello
Un criterio clave a seguir en la selection de cuencas y emplazamientos es la existencia de 

formaciones que presenten porosidad y potencia adecuadas (capacidad de almacenamieto) y una 
permeabilidad suficiente (buena inyectividad del CO2). Ademas, la formation almacen debe estar 
limitada a techo por unidades confinantes (sellos) extensas para evitar liberaciones de CO2 hacia 
niveles superiores y, en ultimo termino, a la biosfera.

Por tanto, es un criterio de favorabilidad la existencia en la cuenca, confirmada o 
previsible, de formaciones:

a) Almacen, con una porosidad y permeabilidad adecuadas, por encima de un 
valor umbral dado , extensas y de potencia y homogeneidad litologica 
suficientes, y

b) Confinantes, a techo de las anteriores, con permeabilidad al CO2 libre por 
debajo de un valor umbral y con potencia y continuidad lateral adecuadas.

Y es un criterio excluyente si puede descartarse la presencia de una de las dos 
formaciones y/o su position relativa.

La existencia de formaciones permeables con intercalaciones impermeables o poco 
permeables dentro de la formation almacen (cambios laterales de facies), constituye un 
criterio condicionante, sujeto a evaluation detallada.
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4.2.1. Confinamiento

El emplazamiento deb era ubicarse en un medio geologico que garantice la separation 
fisica permanente entre el C02 almacenado y la biosfera. Una de las principals caracterlsticas 
exigidas a un emplazamiento geologico para ser catalogado como posible almacen es que 
constituya un marco geologico que garantice el confinamiento del COz en profundidad, es 
decir, que:

conformen estructuras estratigraficas o estructurales (trampas) que, cumplimiendo otros 
requisites geologicos, garanticen la estanqueidad de la formation almacen a corto, 
medio y largo plazo.

En este contexto se entiende por trampa aquellas configurations geological que, 
respondiendo a causas tectonicas (pliegues, fallas, etc.) o estratigraficas (debidas a factores 
litologicos, sedimentarios o paleogeograficos: cambios laterales de facies, acunamientos, 
lentejones y arrecifes, paleocauces, etc.), resulten en la presencia conjunta de un medio permeable 
confmado por otro impermeable capaz de evitar la liberation de los fluidos contenidos en el 
primero (pares almacen-sello). Los campos de petroleo y gas son uno de los analogos mas claros 
de este tipo de estructuras geologicas que garantizan el aislamiento del fluido almacenado (Fig. 
4.2.1). Como ejemplo grafico de lo que se pretende encontrar, son el resultado de la migration de 
hidrocarburos generados en un area madre, frecuentemente ubicada a kilometros de distancia, 
que ban ido atravesando diferentes medios porosos hasta quedar confmados por una trampa. En 
este sentido, la idoneidad de los campos de gas y petroleo esta avalada por los millones de anos 
que ban permanecido en conditions de estanqueidad.

- Es necesario identificar formations almacen que formen parte de trampas o que 
esten limitadas a techo por sellos impermeables adecuados que eviten el escape a la 
atmosfera del CO, inyectado.

La caracterizacion detallada de las unidades confmantes es uno de los aspectos mas 
relevantes a efectos de evaluar el comportamiento del sistema almacen a lo largo del tiempo. 
Desde el punto de vista litologico y geometrico, la idoneidad de un sello no excluye la presencia 
de fallas o fracturas que puedan constituir vias preferenciales para el escape del C02. De ahi se 
deriva la importancia de demostrar la idoneidad del sello (considerando sus eventuales zonas de 
fractura) frente a la liberation del C02 y anticipar su correcto funcionamiento durante las 
operaciones de inyeccion (fracturacion inducida, etc.).

Fig. 4.2.1.- Tipos de trampas geologicas
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4.2.2. Porosidad y permeabilidad

La porosidad de una roca viene expresada por la relation entre el volumen de huecos y el 
volumen total, y da una idea de la capacidad de la formation para almacenar fluidos. Sin embargo, 
para la selection de una formacion almacen importa exclusivamente la porosidad efectiva (20­
50% de la total), que corresponde al porcentaje de poros conectados, y que refleja el volumen real 
de huecos susceptible de ser ocupado por el CO2. En la porosidad influyen varies factores como 
son la forma de los granos, la disposition de estos y su tamano, por lo que cada tipo de roca 
presenta un rango de porosidad caracteristico.

Los factores que determinan la permeabilidad de una formacion pueden ser extrinsecos o 
intrinsecos: los primeros son los propios de la formacion y dependen del tamano de poro, en 
tanto que los segundos son los que dependen de las caracteristicas del fluido, como por ejemplo, 
la viscosidad y el peso especifico. Al igual que sucede con la porosidad, cada tipo de roca se 
caracteriza por presentar determinados valores de permeabilidad.

Ambas propiedades, porosidad y permeabilidad, estan estrechamente relacionadas, y 
desempenan un papel fundamental en la seleccion de cualquier almacenamiento de CO2. La 
formacion almacen no basta con que sea porosa (volumen relativo de huecos), sino que ademas 
debe ser permeable, esto es, los poros deberan estar conectados para permitir la circulation de 
fluidos a traves4 de ella.

La porosidad y la potencia de la formacion permiten calcular el volumen total disponible 
para almacenar CO2, el cual puede convertirse a su vez en toneladas de CO2 que pueden ser 
almacenadas en base a la relacion entre temperatura, presion y densidad del CO2. Esta capacidad 
de almacenamiento puede aumentarse mas alla de sus limites fisicos si se producen fenomenos de 
atrapamiento mineral (Bachu et al, 1994).

La permeabilidad de la roca es el factor principal para establecer el caudal de inyeccion. 
Es interesante para poder alcanzar tasas de inyeccion elevadas, contar con zonas con una 
permeabilidad local alta, si bien, a escala regional, seria de interes una formacion con una 
permeabilidad baja a fin de aumentar los tiempos de transito del CO2 en la formacion almacen. 
Es preferible la inyeccion en zonas con valores de permeabilidad altos ya que las presiones de 
inyeccion necesarias son menores, evitando asi el posible riesgo de inducir fracturas que serian 
caminos preferentes para la fuga del CO2 almacenado.

Si bien la porosidad es una propiedad isotropa5, no es asi la permeabilidad, que es 
anisotropa, pudiendo diferenciarse una permeabilidad vertical (favorable al ascenso del CO2 a 
techo de la formacion almacen hasta contactar con la formacion sellante) y otra (o varias) 
horizontal o lateral (favorables al desplazamiento lateral de los fluidos, de acuerdo con los 
gradientes presentes). La variation vertical y lateral de esta propiedad (anisotropia) puede ser 
importante en una misma cuenca y, por supuesto, entre cuencas. Ambas permeabilidades tienen 
su importancia en la dinamica del CO2 dentro del repositorio.

Las estimaciones basadas en estas dos propiedades, permiten tener valores bastante 
aproximados de la potencialidad de cada emplazamiento para el almacenamiento de CO2, y de 
este modo, servir para las estimaciones economicas y toma de decisiones.

4.2.3. Extension y continuidad litologica

La extension y continuidad litologica asi como la potencia de la formacion almacen son 
cruciales para determinar la capacidad de almacenamiento del sitio. Seran prioritarias las

4 Una ‘pumita’ (piedra pomez) es porosa pero no permeable, al no estar los poros conectados.
5 Aunque algunos han apuntado cierta anisotropia bajo ciertos puntos de vista.
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formaciones con gran extension lateral y sin perturbaciones que pudieran actuar como vias 
de flujo preferentes. Asi, formaciones sin variaciones importantes de permeabilidad en todo 
su dominio serin favorables para el fin que se pretende.

Se debe destacar en este punto la importancia de los cambios laterales de facies desde 
dos perspectivas diferentes:

- favorable, al poder constituir trampas y, en el caso de la presencia y distribution de 
intercalaciones impermeables o poco permeables dentro de la formacion almacen, 
retardar el desplazamiento tanto vertical como horizontal del CO2 y al mismo tiempo 
favorecer su disolucion en el agua de la formacion. Y otra

- desfavorable, ya que los cambios laterales de facies pueden actuar como vias de 
transferencia del CO2 a zonas alejadas del almacenamiento y, en ultimo termino, 
alcanzar la biosfera. El resultado es que la forma de la pluma de CO2 ascendente a 
traves de la matriz de la roca dependera, en gran medida, de la heterogeneidad de la 
formacion.

La presencia de un sello a techo y otro a muro de la formacion almacen constituiria 
una situation favorable. Si no existen uno o varios sellos a techo de la formacion almacen, existe 
un riesgo importante de que ocurran escapes de CO2 no deseados.

Por su parte, la extension y continuidad litologica del sello a techo de la formacion 
almacen son tambien importantes para establecer el area de confinamiento y las vias de escape 
potenciales, ya que son barreras de permeabilidad que impiden o dificultan la migracion del CO2 
desde el punto de inyeccion. La integridad del sello depende de su distribution espacial y de sus 
propiedades fisicas. El sello deberia tener caracter regional y ser litogicamente uniforme, 
especialmente en su base (IPCC, 2005). La existencia de cambios laterales de facies en sus 
unidades inferiores puede favorecer la liberation del CO2 desde el almacen hacia los niveles 
superiores.

Para una seleccion definitiva de emplazamientos es necesario evaluar la integridad de la 
formacion almacen y del sello frente a posibles perturbaciones como consecuencia de la 
inyeccion (microsismicidad y reactivation de fallas, fracturas), futuras intrusiones humanas 
(sondeos) y las posibles alteraciones negativas de las propiedades del mismo como consecuencia 
de interacciones CO2-agua-roca.

4.3. Litologias favorables
Otro de los criterios que debe considerarse cuando se evalua la idoneidad de un 

almacenamiento geologico de CO2 es la litologia de las rocas que van a intervenir en el 
almacenamiento, tanto de la formacion almacen como de la roca de sello. La composition 
mineralogica y las caracteristicas texturales de las rocas van a tener una influencia en el 
comportamiento del CO2 en el emplazamiento, ya que el CO2 que se disuelva en el agua de la 
formacion va a interaccionar con los minerales de la roca y producir una serie de reacciones 
quimicas que pueden aumentar o disminuir el potencial de captura o atrapamiento del CO2 
(Gunter et al., 1993) y, por lo tanto, influir en la cantidad de CO2 que puede ser almacenado.

Ademas, las caracteristicas mineralogicas y texturales, como son tamano, forma y 
empaquetamiento de los granos, configuran la porosidad y la permeabilidad de las rocas. Los 
procesos de interaccion entre los fluidos con CO2 y los componentes minerales, principalmente 
disolucion y precipitation, van a modificar las caracteristicas litologicas de las rocas y, por lo 
tanto, podran influir sobre su porosidad y permeabilidad.
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Por su parte, la roca de sello debe ser una capa impermeable de baja porosidad que 
dificulte la migracion vertical del CO2 libre, haciendo que permanezca confinado a techo de la 
formacion almacen. Esta roca de sello proporciona un mecanismo muy importante de 
atrapamiento para la seguridad del almacenamiento a largo plazo.

Las distintas funciones que la roca almacen y la roca de sello van a desempenar en el 
sistema del almacenamiento hace que requieran litologias con caracteristicas diferentes.

4.3.1. Formacion almacen del CO2

La litologia de la formacion alojante varia en funcion de la option de almacenamiento que 
se contemple. Esto implica diferencias significativas de comportamiento del CO2, en cuanto a la 
forma de retention y a los procesos geoquimicos de interaction que pudieran producirse entre el 
CO2 y la roca almacen.

En el caso del almacenamiento en formaciones permeables profundas, cuando se 
inyecta el CO2 en la formacion geologica, parte de el sera atrapado como un fluido supercritico 
(atrapamiento estructural o estratigrafico). En este estado el CO2 puede considerarse como libre y 
se elevara debido a su capacidad de flotation en el agua, acumulandose debajo de la roca de sello. 
Otra parte del CO2 puede disolverse en el agua interstitial (atrapamiento por disolucion). La 
disolucion aumenta la acidez del agua y afecta a la solubilidad de los minerales que componen la 
roca. Posteriormente, el CO2 puede reaccionar con los minerales dando lugar a la precipitation de 
minerales secundarios, principalmente carbonates. Este proceso se denomina atrapamiento 
mineral y es de gran interes porque puede inmovilizar el CO2 y prevenir su retorno a la atmosfera 
(Xu et al, 2000). Distintos autores se han referido al atrapamiento mineral como un secuestro 
permanente de CO2, debido a la habilidad de muchas fases carbonatadas para permanecer 
estables durante importantes periodos geologicos de tiempo (Bachu et al, 1994; Perkins and 
Gunter, 1995).

Xu et al, (2000) proponen una serie de factores que van a influir en la capacidad del 
atrapamiento mineral en una formacion almacen:

- La naturaleza de la roca encajante (si es Ignea, metamorfica o sedimentaria).

- El origen del mineral (si es primario, autigenico, detritico o secundario).

- La reactividad efectiva de los minerales, que es funcion de la permeabilidad y porosidad, 
de la superficie especifica del mineral y del mecanismo de alteration.

- El contenido de minerales reactivos en la roca encajante.

- La accesibilidad del agua subterranea para la alteration mineral y la reaction de los 
constituyentes disueltos, con el CO2.

En la mayoria de las rocas igneas y metamorficas la permeabilidad y la porosidad son 
muy pequenas. La permeabilidad esta determinada principalmente por la presencia, tipo y 
orientation de las fracturas. Los minerales que constituyen la roca normalmente son bastante 
cristalinos y de pequena superficie especifica, por lo que reaccionan lentamente. Por otra parte, la 
forma irregular de los cuerpos de este tipo de rocas limita la extension a la cual el CO2 inyectado
seria confinado. Por to do ello, las formaciones igneas y metamorficas no serian almacenes
satisfactorios para albergar o secuestrar el CO2.

La rocas igneas extrusivas estan sujetas a limitaciones similares para albergar el CO2 que 
las enumeradas para las rocas anteriores. Las rocas mas frecuentes son los basaltos, que cubren 
grandes areas en zonas localizadas de la Tierra. Los basaltos normalmente estan muy fracturados 
y poseen tambien una porosidad vesicular. Tanto los componentes minerales microcristalinos
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como el vidrio residual contienen importantes cantidades de Ca, Mg y Fe. Por lo tanto, estas 
rocas podrian ser importantes candidatas a roca almacen para el secuestro del CO2. Sin embargo, 
la permeabilidad y porosidad, generalmente bajas, producen una lenta velocidad de reaccion 
mineral.

Entre las rocas sedimentarias, las areniscas y las calizas (u otras rocas carbonatadas), 
pueden presentar una porosidad y permeabilidad relativamente altas para contener agua y poder 
transmitirla, por lo que son rocas adecuadas para constituir acuiferos. Las calizas suelen 
presentar una baja porosidad primaria debido a la disposicion original de sus componentes 
texturales, y por ello, las calizas sanas y no fracturadas tienen normalmente escasa capacidad de 
almacenar fluidos. Sin embargo, tienden a tener una alta porosidad secundaria, bien por 
fracturacion o por disolucion, debido a que el carbonato calcico es muy soluble en agua, 
pudiendo llegar a ser buenos acuiferos subterraneos. Por otro lado, no presentan minerales 
reactivos, por lo que no se favorecera el atrapamiento mineral del CO2.

Al inyectar el CO2 en la formacion, parte se disolvera en el agua, produciendo un acido 
carbonico debil. El incremento de la acidez creada por la adicion del CO2 produce la disolucion 
de muchos de los minerales carbonatados, siendo asi parcialmente neutralizada. La reaction 
dominante para la calcita sera:

CO2 + H2O + CO3Ca = Ca2+ + 2HCO3

En esta reaction un mol de CO2 es almacenado en forma de bicarbonate, debido a la 
solubilidad del CO2. Este proceso se denomina atrapamiento ionico del CO2, que formaria parte 
del atrapamiento por solubilidad (a^artadO 2^ Meca«i'swos de affa&awie%to de/ CO2 ^ jOrwaci'o^es 
geologicas). Una reaction similar se producira para la disolucion de otros carbonates (Rosenbauer et 
al, 2005). Habra un incremento de la solubilidad del CO2, que estara fundamentalmente 
relacionado con la composition quimica del agua de la formacion (cuanto mas salina es el agua, 
menos soluble es el CO2), pero no precipitaran nuevos minerales (Gunter et al, 1993). Estas 
sedan las reacciones en un sistema cerrado. Sin embargo, en un sistema abierto, si las condiciones 
del reservorio se modifican, puede haber precipitation de carbonates. Segun Czernichowski et al. 
1993 (en van der Meer, 2005a), si hay una disminucion de la presion o un aumento de la 
temperatura, podria darse precipitation de carbonates en areas alejadas del pozo de inyeccion. 
Las reacciones en cada case van a depender principalmente de la mineralogia y la textura de la 
roca, la composition del agua de formacion, la temperatura y la presion del almacen y de la 
velocidad del flujo.

Por lo tanto, en presencia de formaciones carbonatadas, habra un aumento de la 
solubilidad del CO2 y los principales mecanismos de almacenamiento seran el atrapamiento 
ionico e hidrodinamico, siendo las cineticas de estas reacciones geoquimicas rapidas (Rosenbauer 
et al, 2005). Aunque tambien puede haber atrapamiento mineral de CO2, per precipitation de 
carbonates, si varian las condiciones de presion y temperatura.

Las areniscas generalmente tienen mayor porosidad primaria que las rocas carbonatadas. 
Se consideran las rocas sedimentarias de mayor porosidad y permeabilidad, y muchos de los 
acuiferos se localizan en estas rocas. Ademas, pueden presentar minerales capaces de reaccionar 
con el agua acidificada per el CO2 y disolverse aportando cationes (Ca2+, Mg2+ y Fe2+) que pueden 
precipitar como carbonatos.

La capacidad de secuestro mineral de CO2 de las rocas siliciclasticas dependera de la 
cantidad de minerales reactivos que aporten Ca, Mg y Fe. Los minerales detriticos (reactivos) mas 
abundantes en estas rocas generalmente son los feldespatos y las arcillas, seguidos de anfiboles, 
piroxenos y ceolitas, en forma de accesorios. En general, cuanto mayor contenido de feldespatos 
y arcillas presente la roca almacen, mayor cantidad de carbonates se produciran y, per lo tanto,
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mayor sera el atrapamiento de CO2. En principio, las formaciones ricas en silicates magnesicos y 
calcicos serian las que presentan mejores condiciones para el atrapamiento mineral (Gunter et al, 
1993; Bachu et al, 1994).

El atrapamiento mineral ocurrira principalmente en forma de carbonates de Ca, Mg y Fe. 
Ademas, debe mencionarse la dawsonita [NaAlCO3 (OH)zj, que se genera a partir de la disolucion 
de feldespato potasico en aguas acidificadas y con un alto contenido en Na. Este mineral se ha 
observado, entre otros, en el analogo natural de Springerville-St Jonhs (EEUU) (Moore et al, 
2005). Las modelizaciones geoquimicas realizadas indican que la dawsonita puede formarse 
rapidamente en comparacion con otros carbonates, per lo que esta fase mineral es considerada 
como un sumidero potencialmente importante para el atrapamiento mineral (Johnson et al, 
2004). Ademas de la precipitation de carbonates, si la lixiviacion es muy importante, se formara 
caolinita, y si no es tan intensa, precipitaran illita, clorita o albita (Czernichowski et al, 1993, en 
van der Meer, 2005a).

Sin embargo, debe senalarse que el atrapamiento del CO2 mediante la precipitation 
mineral es un mecanismo lento. Segun Gale (2004) cabe esperar que en los primeros anos del 
almacenamiento (5 a 25 anos) el atrapamiento mineral sea bajo (2-8%). A partir de ese memento, 
las reacciones seran mas lentas, pudiendo ocurrir durante miles de anos.

Por otro lade, Bachu et al (1994), en un estudio sobre el atrapamiento mineral en la 
cuenca de Alberta (Canada) indican que en cuencas sedimentarias grandes, con largos periodos 
de residencia del CO2 (atrapamiento hidrodinamico), las reacciones con minerales basicos en los 
acuiferos podrian eliminar un porcentaje importante del CO2 (entorno al 90% del CO2 inyectado) 
y que la combination de un sistema hidrodinamico abierto, junto con el mecanismo de 
atrapamiento mineral en algunos acuiferos de la cuenca de Alberta, pueden dar lugar a unas 
condiciones muy favorables para el almacenamiento del CO2, eliminando la necesidad de las 
trampas estratigraficas de un sistema cerrado.

Otro aspecto a tener en cuenta es que las interacciones del agua—CO2 y los minerales de la 
formacion van a influir sobre la porosidad y la permeabilidad de la roca, mediante procesos de 
disolucion y precipitacion de minerales.

Dado que la disolucion sera el proceso dominante en las etapas tempranas del 
almacenamiento, la porosidad y la permeabilidad del acuifero deberian aumentar a escala local, 
cerca del pozo de inyeccion. La precipitacion, en cambio, tendra lugar en la region lejana del pozo 
y no sera importante hasta que no haya transcurrido un largo periodo de tiempo, como se ha 
descrito anteriormente. Durante este tiempo, las aguas de la formacion cargadas de CO2 seran 
expuestas a una gran masa de roca, incrementandose el volumen de CO2 inmovilizado (Bachu et 
a/., 1994).

Los efectos del CO2 a largo plazo sobre las propiedades de la roca almacen (mineralogia, 
porosidad y permeabilidad) se han estudiado en dos formaciones diferentes del analogo natural
"O^ay Barz'%" (Australia) (Watson et aZ, 2003):

- Una de ellas, la formacion Prety Hill, esta compuesta per un numero elevado de 
minerales reactivos (feldespatos, fragmentos de roca y cemento de calcita, clorita y 
laumontita (ceolita)). Los productos de las reacciones son principalmente caolinita y 
cuarzo, y cantidades menores de anquerita (dolomita rica en Fe) y siderita. Como 
consecuencia de estas reacciones del CO2, la porosidad y la permeabilidad del reservorio 
solo se encuentran ligeramente modificadas, debido a que los procesos de alteracion 
han side mas importantes que los de disolucion. Pese a haber un volumen considerable 
de CO2 libre en la formacion, una cantidad importante se ha consumido en las
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reacciones minerales. Los resultados parecen tener importantes implicaciones para el 
almacenamiento de CO2.

- La otra formacion estudiada, Waarre sandstone, es una arenisca rica en cuarzo y con un 
bajo contenido en minerales reactivos, pero con una excelente porosidad y 
permeabilidad. Se ha observado una porosidad secundaria resultante de la disolucion de 
los minerales de la matriz y del cemento por la accion del CO2 y no han aparecido 
carbonates en ninguna muestra, per lo que se deduce que no se ha producido 
atrapamiento mineral del CO2.

Segun Watson et al. (2003), el atrapamiento mineral de CO2 produce un atrapamiento 
permanente del CO2. El almacen ideal para esta forma de atrapamiento seria aquel que tuviera 
una permeabilidad y porosidad efectiva adecuadas y un tamano fine de grano para incrementar la 
velocidad de reaction. Tambien deberia tener alto contenido en feldespatos y fragmentos de 
rocas labiles, las cuales pueden reaccionar con el CO2 para producir nuevos minerales. Estes 
autores concluyen que es necesario el entendimiento de las reacciones minerales con el CO2 en la 
roca almacen y, per lo tanto, el conocimiento del potencial reactive, para la seleccion de lugares 
de almacenamiento y para realizar la modelizacion del comportamiento del CO2 en condiciones 
subterraneas (Watson et al., 2003).

En cuanto al almacenamiento en capas de carbon, las caracteristicas propias de la roca 
juegan un papel importante a la hora de seleccionar una formacion para alojar el CO2. El range 
(grade de alteration del carbon, que aumenta del lignite a la antracita), la composition maceral 
(components organise del carbon cuyos grupos mas importantes son: inertinita, liptinita y 
vitrinita) y la materia mineral influyen en la capacidad de adsorcion del carbon (White et al, 2005), 
mecanismo principal de retencion del CO2 a altas presiones en capas de carbon (Shi and 
Durucan, 2005). Cuando aumenta el range del carbon, generalmente disminuyen la porosidad y la 
capacidad de adsorcion. Para la mayoria de los proyectos comerciales de CBM, los carbones de 
medio range presen tan un contenido optimo de gas y permeabilidad (White et al, 2005). En 
cuanto a la composicion maceral del carbon, la capacidad de adsorcion generalmente es mayor 
para carbones rices en vitrinita que para los rices en inertita. La vitrinta es el componente maceral 
que tiene mayor capacidad de sorcion del CO2 de los tres grandes grupos (White etal, 2005).

Por otro lado, la presencia de materia mineral en el carbon reduce el area superficial y la 
capacidad de adsorcion, per lo que la capacidad de CO2 en carbones con bajo contenido en 
materia mineral sera mayor que en aquellos que tienen un mayor contenido.

Ademas, el CO2 puede interaccionar con minerales presentes en el carbon y producir 
procesos de disolucion y precipitacion, como se ha explicado para el caso de formaciones 
permeables profundas. Cuando el CO2 se inyecta en capas de carbon, se disuelve en el agua y se 
produce la acidification de esta. Si esta solution reacciona con los minerales, las altas presiones 
que se dan cerca del pozo de inyeccion puede producir la disolucion de los carbonates. Si la 
solucion se transporta hacia el pozo de produccion de CH4, donde la presion es mas baja que 
cerca del pozo de inyeccion y, si se dan las condiciones adecuadas (como un indice de saturation 
positive) pueden precipitar de nuevo los carbonates. Este produciria la obstruction de los poros 
y fisuras y, per lo tanto, una disminucion de la permeabilidad de las capas de carbon, lo que 
alteraria las caracteristicas de adsorcion del carbon. Ademas podria tener repercusiones 
economicas en el almacenamiento y en la recuperacion del CH4 (Smith and Revees, 2002).

Por ultimo, el almacenamiento de CO2 en formaciones de sal implica unas caracteristicas 
litologicas diferentes a las demas formaciones estudiadas. El CO2 se almacena en una cavidad 
disuelta en la sal y queda atrapado por la halita, que es un mineral practicamente impermeable al 
CO2. El estudio de las caracteristicas litologicas es importante a la hora de seleccionar un
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almacen, pues estas formaciones contienen intercalaciones de rocas sedimentarias no salinas, que 
pueden constituir zonas para la liberation del CO2 (Dusseault et al, 2001).

4.3.2. Formacion de sellado

Las rocas que presentan una buena capacidad de sellado de la formacion almacen 
normalmente son pizarras (Sleipner, Noruega), arcillas (Otway basin, Australia) y rocas 
evaporfticas (Weyburn Field, Canada) (Bentham and Kirby, 2005).

Estas rocas reunen buenas condiciones de sellado per su pequeno tamano de pore, que 
requiere presiones capilares altas para saturar la roca y transmitir los fluidos. Ademas, en el case 
de las pizarras, su disposition en laminas favorece el flujo horizontal del agua, y les hace ser 
barreras efectivas a la migration vertical del CO2.

Por otro lado, tanto las rocas arcillosas como las pizarras suelen presentar altas 
concentraciones de minerales que pueden aportar cationes para atrapar el CO2 en forma de 
carbonatos, como son los feldespatos y arcillas ricas en Fe y Mg, fundamentalmente cloritas, que 
son las arcillas mayoritarias de las pizarras. Las rocas evaporiticas tambien suelen presentar 
arcillas en su composicion, ademas de carbonatos cementando la roca.

En general, las condiciones fisicas y de composition en las que ocurre el atrapamiento 
mineral en la roca de sello son distintas a las que se producen en la formacion alojante. Segun 
Johnson et al. (2004), para una pizarra que actue como formacion de sello, las interacciones 
quimicas entre el fluido rice en CO2 y la mineralogia de la pizarra se localizan, principalmente, en 
el limite entre esta y la formacion alojante. Pero estas interacciones tambien se producen a lo 
largo de microfacturas de la pizarra (intra-shale) per donde puede penetrar el CO2. En estas 
condiciones, el fluido se mueve per adveccion y difusion, bastante mas lentamente que en el 
acuifero, mientras el CO2 interacciona con la roca constituida principalmente per clorita, cuya 
concentration total en Fe y Mg es mucho mayor que en el acuifero. Este escenario es bastante 
mas favorable para la precipitation de carbonates, debido a que se puede alcanzar una mayor 
concentration de Fe y Mg en el fluido a traves de la disolucion de silicates. Este proceso de 
atrapamiento mineral es de gran importancia porque reduce continuamente la porosidad y 
permeabilidad de la pizarra (rellenando fracturas y poros) y, per lo tanto, favorecera el 
aislamiento de la roca almacen.

Los resultados de una modelizacion del transporte reactive del CO2 en las areniscas 
selladas per pizarras de la formacion Utsira (Sleipner, Noruega), en la que se analiza la evolution 
de la permeabilidad de la roca de sello durante y despues de la inyeccion del CO2 (Johnson et al, 
1994) indican que, despues de 20 anos, la porosidad y permeabilidad de los primeros 5 metres del 
muro de la roca de sello se han reducido, por este proceso, en un 8% y un 22%, respectivamente 
y, extrapolando a 130 anos, la porosidad inicial se reduciria a la mi tad y la permeabilidad 
disminuiria en un orden de magnitud, per lo que mejoraria significativamente su integridad.

Un proceso similar se ha observado en el analogo natural de Pine Lodge (Otway Basin, 
Australia). Este presenta una formacion sellante constituida per una roca arcillosa (Late Cretaceous 
Belfast Mudstone) y constituye un excelente analogo para estudiar las modificaciones del sellado en 
un almacenamiento de CO2. Se ha observado que la interaccion del CO2 con los minerales de la 
roca de sello ha producido alteration de feldespatos, arcillas y fragmentos volcanicos, que ha 
liberado Fe2+ y ha dado lugar a la precipitation de caolinita y siderita rellenando fracturas y poros. 
Este ha originado una reduction de la porosidad y de la permeabilidad y, per lo tanto, una mejora 
en la capacidad de sellado de la roca original. (Watson et al, 2004).

El almacenamiento de Weyburn Field (Canada) presenta una formacion de sello constituida 
per un alto contenido de anhidrita ('Formacion Lower Watrous). Es una roca siliciclastica bien
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consolidada, cementada principalmente per anhidrita y, en menor proportion, per calcita, lo que 
forma un efectivo sellado (Le Nindre and Gaus, 2004). Los resultados de la modelizacion de los 
procesos de interaccion del CO2 con la roca de sello predicen un pequeno impacto del CO2 sobre 
los minerales en la base de la formacion, al igual que en la pizarra de Sleipner. La modelizacion 
muestra tres procesos principales: 1) Disolucion de la calcita y siderita induciendo la precipitation 
de anhidrita a traves del ion Ca. Este proceso estaria limitado principalmente al primer metro 
debido a la rapidez de la reaction. 2) Alteration de feldespatos, precipitando calcedonia y 
dawsonita. Estas reacciones son mucho mas lentas y, per lo tanto, ocurririan tambien a mayor 
altura en la roca de sello afectando a una section de 10 metros en altura y en un periodo de 
20.000 anos. 3) Disolucion de algunas arcillas, como illita y caolinita. Esta reaction es muy lenta y 
tendria un impacto muy bajo. Estes procesos van a producir un ligero aumento de la porosidad 
en el primer metro de la formacion debido a la disolucion de los carbonates (« 0.3% de 
porosidad absoluta en varies miles de anos), mientras que en los metros superiores, 
probablemente tendra lugar una reduccion de la porosidad producida por la alteracion de 
feldespatos.

Segun Le Nindre and Gaus (2004) la reactividad en la roca de sello en Weyburn es limitada 
porque actua casi como un sistema cerrado, debido a que el proceso de difusion es 
extremadamente lento. Desde este punto de vista, su comportamiento es similar al de la pizarra 
de sello en Sleipner (Noruega), pese a sus diferencias litologicas. Sin embargo, el alto contenido 
de carbonates en la formacion Lower Watrous indica un gran potencial de disolucion, en el case de 
que se diera un flujo constante de agua con CO2 hacia la roca de sello, per la presencia de fisuras. 
En ese case, el impacto geoquimico sobre la roca de sello seria mas importante.

Por otro lade, aunque las rocas puedan aportar los cationes esenciales para el 
atrapamiento mineralogico del CO2, puede que una vez disueltos los minerales, los cationes no 
reaccionen con el ion bicarbonato y se produzca el lixiviado de los mismos sin producirse 
precipitation, per lo que aumentara la permeabilidad de la formacion de sello, y per lo tanto, su 
degradation y la posibilidad de escape del CO2 a la atmosfera (Moore et al., 2005). Por lo tanto, el 
estudio de los procesos de interaction del CO2 y los posibles cambios en las propiedades de la 
roca de sello es un requerimiento para cualquier proyecto de almacenamiento a largo plazo.

4.4. Regimen geotermico y de presion
El regimen geotermico y de presion de una cuenca sedimentaria es uno de los aspectos 

mas importantes en la seleccion de formaciones favorables para el almacenamiento CO2 ya que va 
a influir sobre la profundidad de inyeccion, la capacidad de almacenamiento y el comportamiento 
del CO2 en el medio .

Las condiciones geotermicas y de presion varian de cuenca a cuenca y de un sitio a otro 
dentro de cada una de ellas, dependiendo de muchos factores cuya interaccion puede dar lugar a 
una amplia variedad de situaciones, teniendo distintos efectos sobre el estado y destine del CO2 
inyectado.

4.4.1. Efectos de la geotermia y la presion sobre el almacenamiento del 
CO2

Como se expone en el Cap. 2 de este informe, el comportamiento y la variacion de las 
propiedades del CO2 libre con la temperatura y la presion y, per tanto, con la profundidad, es uno 
de los elementos mas importantes en el desarrollo de algunos de los criterios para la evaluation 
de la idoneidad de cuencas sedimentarias (Bachu, 2003).

31



La profundidad a la que se alcanzan las condiciones supercrlticas del C02 es muy variable, 
incluso dentro de una misma cuenca, dependiendo de la temperatura superficial y de los 
gradientes geotermico y de presion existentes.

El regimen geotermico dentro de una cuenca sedimentaria viene determinado por la 
mangitud e interaction de las distintas fuentes de calor y los mecanismos de transferencia por los 
que el calor terrestre se transfiere a la superficie (Bachu and Brwash, 1991). Depende 
especificamente del tipo, edad y tectonica de la cuenca, de la proximidad a fuentes de calor 
corticales, tales como camaras magmaticas, intrusiones y volcanes, del flu jo calorifico del 
basamento, de la conductividad termica y production de calor en la secuencia sedimentaria, que a 
su vez es fun cion de la litologia y la porosidad de las rocas y, de la temperatura en el techo de la 
secuencia sedimentaria (Bachu, 2000).

La presion en un punto de la geosfera es funcion de la presion litostatica (columna de 
sedimentos que soporta) y la hidrostatica (columna de agua por encima del punto). La presion en 
los poros de las rocas sedimentarias generalmente esta proxima a la presion hidrostatica debido a 
que el volumen de huecos generalmente esta relleno con agua mas o menos conectada 
tortuosamente con la superficie, existiendo una relation lineal con la profundidad de 1 MPa por 
cada 100 m (Fig. 4.4.1.1). Sin embargo, cuando no existe tal conexion, la presion existente puede 
superar la hidrostatica (sobrepresiones), debido a que el fluido puede estar sufriendo compresion 
desde las formaciones circundantes, de tal forma que parte del peso de los estratos superiores es 
soportado por el agua de la formation. Tambien se pueden dar formaciones subpresurizadas de 
manera natural o como consecuencia de la extraction de fluidos, como gas o petroleo, desde los 
yacimientos.
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Fig. 4.4.1.1.- Gradientes de presion y temperatura ntedios y profundidades estiniadas para las presiones y teniperatnras
del C02 supercritico (modificada de Holliday et ah, 1991).

La distribution de temperaturas en una cuenca sedimentaria se puede calcular ya que es 
un parametro que suele variar de manera continua a lo largo de la secuencia sedimentaria, 
mientras que la distribution de presiones es necesario establecerla de manera individual para cada 
tramo sedimentario de interes, debido a los acuitardos que separata los distintos acuiferos, a las 
variaciones de salinidad del agua de la formation, al flu jo lateral en acuiferos buzantes y a los 
distintos mecanismos que controlan el flu jo en la cuenca (Bachu, 2001).

32



El range de densidades del C02 correspondiente a las condiciones caracterlsticas de las 
cuencas sedimentarias6 muestra que la maxima densidad del C02 que se puede obtener es de unos 
850kg ■ rn3, y que se necesitan mayores presiones, esto es, profundidades, para alcanzar mayores 
densidades del CO, en cuencas ‘calientes’ (gradientes geotermicos elevados) que en cuencas Trias' 
(gradientes geotermicos pequenos) (Fig. 4.4.1.2a y b).

En algunas cuencas sedimentarias a grandes profundidades, generalmente superiores a los 
2000m, se generan y mantienen altas presiones, alcanzando algunas veces las litostaticas como 
consecuencia de desequilibrios en las compactaciones, transformation de yeso a anhidrita y/o 
generation de gas. En estos casos se pueden obtener mayores densidades del C02, hasta 
1060kg ■ m"3, pero los costes de inyeccion y los aspectos de seguridad pueden desaconsejar el uso 
de este tipo de zonas sobrepresurizadas para el almacenamiento del C02 (Bachu, 2003).

- “ Boundary

£ X Hydrostatic Pressure^

■Supercritical Regton-

Fig. 4.4.1.2a. Variacion de la densidad del C02 en funcion de la teinperatura y la presion, ilustrando el rango de densidad 
que se encontraria en distintas cuencas sedimentarias para distintas temperaturas superficiales y gradientes geoterndcos, 

asundendo condiciones de presion hidrostatica y litostatica (toniada de Bachu, 2003).

1000-

Ssoo-

Rnessure(kPa)

Fig 4.4.1.2b. Variacion de la densidad del C02 con la presion y la teinperatura para condiciones caracterlsticas de las
cuencas sedimentarias (toniada de Bachu et al, 2004).

6 Temperaturas superficiales entre ~0°C para las cuencas articas y sub-articas y ~30°C para cuencas tropicales de baja 
alfitud y gradientes de presion hidrostatica y de temperatura tipicos que varian entre 20 y 60°C ■ km t
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Para cuencas ‘calientes’, la densidad del C02 siempre aumenta con la profundidad: al 
principio de manera rapida como consecuencia de los efectos de la presion y, despues, mucho 
mas lentamente debido a los fuertes efectos contrapuestos de la temperatura (Fig. 4.4.1.3). Para la 
misma profundidad, la densidad del CO, disminuye a medida que el gradiente geotermico o la 
temperatura superficial aumentan. Para condiciones geotermicas opuestas, es decir, cuencas 
Trias', la variation de la densidad con la profundidad dene generalmente un comportamiento 
diferente. Los efectos de la temperatura sobre la densidad son mas fuertes que los de la presion, 
de tal forma que en muchos casos, la densidad disminuye con la profundidad o permanece casi 
constante (Fig. 4.4.1.3, ver casos de G=25°C/km y TS<~10°C).

Estas variaciones de la densidad del C02 con la profundidad tienen implicaciones sobre el 
almacenamiento y flujo del C02 (Bachu, 2003). La ausencia de un incremento significative de la 
densidad del CO, por debajo de ciertas profundidades en cuencas ‘calientes’, y la disminicion real, 
en muchos casos, en cuencas Trias’, sugiere la existencia de una profundidad optima para 
almacenar el C02 como fase libre. Para la misma porosidad, la capacidad de almacenamiento 
aumenta con el incremento de la densidad del C02 y, por tanto, la profundidad optima es aquella 
que maximiza esta capacidad y al mismo tiempo, minimiza los costes de perforation, compresion 
e inyeccion de CO, a esa profundidad. A la vista de la Fig. 4.4.1.3 la profundidad optima varia 
entre 800-1000 m para cuencas Trias’ y entre 1500 y 2000 m para cuencas ‘calientes’. Para las 
primeras, cualquier profundidad superior a ese rango va a ser menos eficiente y mas costosa. Para 
cuencas ‘calientes’, un pequeno incremento en la capacidad de almacenamiento probablemente se 
contrarreste con unos mayores costes y emisiones de CO, durante la compresion para alcanzar 
esas profundidades, por lo que el incremento neto ganado en el almacenamiento de C02 puede 
ser muy pequeno o nulo (Bachu, 2003).
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Fig. 4.4.1.3. Variation de la densidad del C02 con la temperatura en cuencas sedimentarias, asunuendo condiciones de 
presion hidrostatica y distint as temperaturas superficiales y gradientes geoternucos representatives de cuencas ‘frias ’ y

‘calientes ’ (tornado de Bachu, 2003)

La naturaleza firia o calida de las cuencas sedimentarias tiene ademas efectos significativos 
sobre el comportamiento del flujo del COz libre. Las Fig. 4.4.1.2 y 3 muestran que las fuerzas 
de flotabilidad que actuan sobre el C02 serin mas fuertes en las cuencas ‘calientes’ que en las 
Trias’. Esto se debe a que para una misma profundidad, la densidad es menor en las primeras, 
resultando en una mayor diferencia entre la densidad del CO, inyectado y la del agua de la 
formation, que varia entre -1000 y 1300 kg ■ rn3, dependiendo de la salinidad. Ademas, en las 
cuencas ‘calientes’, a medida que el C02 se descomprime como consecuencia de su movimiento 
ascendente, su densidad disminuye continuamente, incrementando su flotabilidad. En cuencas
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‘frias’, donde la densidad del CO2 se incrementa ligeramente en muchos casos a medida que 
asciende, la flotabilidad permanecera generalmente constante o se desacelerara levemente. Esta 
diferencia en el comportamiento del flujo puede llegar a ser importante en terminos de flujo 
ascendente de CO2 y liberation potencial a la superficie. En cualquiera de los dos casos, una vez 
que el CO2 llega a ser gaseoso, estas grandes diferencias desaparecen, aunque su densidad seguira 
siendo menor en el caso de las cuencas ‘calientes’ que en las ‘frias’ (Bachu, 2003).

Por otra parte, la temperatura y la presion tambien tienen influencia en relation con otros 
mecanismos de atrapamiento. Especificamente, influyen sobre la adsorcion del CO2 en el caso de 
almacenamiento en capas de carbon o pizarras bituminosas. Conocer estos parametros en 
formaciones con esta litologia es importante por dos razones: 1) la adsorcion de CH4 y CO2 en 
carbon dependen de la temperatura y la presion (r a^artadb J.A ^^acenawz'ento ^e CO^ en ca^aj" 
carbon) y 2) el CO2 alcanza su estado supercritico por encima de 31°C y 7.4 Mpa (Pashin et al., 
2003). Toribio et al, (2004) analizaron la capacidad de adsorcion de CO2 en carbones bajo 
condiciones subcriticas y supercriticas y observaron que la cantidad de gas adsorbido disminuia a 
medida que se incrementaba la temperatura y el contenido en humedad, especialmente en 
condiciones de alta presion.

En resumen, el significativo efecto del regimen geotermico y de presiones de una cuenca 
sedimentaria sobre la capacidad y la seguridad de las operaciones de almacenamiento de CO2 
indican la necesidad de introducir parametros como la temperatura superficial y las condiciones 
geotermicas y de presion (profundidad), como criterios individualizados para la selection de 
cuencas sedimentarias para la inyeccion de CO2 (Bachu, 2003).

Tal y como se ha descrito hasta aqui, conocer el regimen geotermico y las condiciones de 
presion de las cuencas sedimentarias es importante debido a que permite identificar un rango 
optimo de profundidad para el almacenamiento de CO2 para el cual la capacidad se optimiza 
maximizando la densidad del CO2 (estado supercritico), a la vez que los costes de perforation, 
compresion e inyeccion se minimizan. Para profundidades someras, el almacenamiento es menos 
eficiente por la baja densidad del CO2 y mas inseguro debido a la gran flotabilidad del mismo. 
Para profundidades mayores, el coste de las operaciones se incrementa sin un aumento 
correspondiente en la capacidad de almacenamiento, debido a la estabilizacion del incremento de 
densidad con la profundidad o incluso disminucion, dependiendo del tipo de cuenca (Fig. 4.4.1.3) 
(Bachu, 2003).

De manera general se puede afirmar que son preferibles cuencas cuya temperatura 
superficial sea baja, como es el caso de las regiones frias, ya que a menor temperatura 
superficial, mayor capacidad de almacenamiento y menor flotabilidad del CO2 a menor 
profundidad, independientemente del gradiente geotermico. No obstante, si se tienen en cuenta 
aspectos operacionales (fuentes de emision de CO2, infraestructura, accesos, etc.) estas cuencas 
serian mucho menos favorables que las situadas en regiones de clima templado (Bachu, 2003).

Asimismo y de modo general, las cuencas que presenten gradientes geotermicos elevados 
(cuencas ‘calientes’) seran menos favorables para el almacenamiento del CO2 que aquellas que 
tengan un gradiente bajo (cuencas ‘frias’) debido a su menor capacidad de almacenamiento en 
terminos de mas a de CO2, y por la mayor flotabilidad del CO2, que controla el movimiento 
ascendente del mismo, para una misma profundidad. Por tanto, un gradiente geotermico bajo 
(~25° C'km-1) es un criterio favorable ya que permite la inyeccion de CO2 en condiciones 
supercriticas a menores profundidades que con gradientes geotermicos altos y porque la densidad 
de almacenamiento es superior a cualquier profundidad.

Respecto a las temperaturas y presiones de la formation almacen, es necesario 
seleccionar cuencas que incluyan formaciones que garanticen el estado de supercriticidad del 
CO2, es decir, formaciones que esten a la profundidad adecuada, a fin de optimizar la eficiencia
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(can ti dad de CO2 por uni dad de vo lumen) y la seguridad del almacenamiento, ya que la 
flotabilidad sera menor cuanto mas denso sea el CO2. En este sentido, la transformation del 
espacio geologico en fases del CO2 es una herramienta util para eliminar cuencas con almacenes 
que no son adecuados y para estimar la capacidad de almacenamiento de aquellos que si lo son 
(Bachu, 2001).

Por ultimo, de los rangos de profundidad optima del techo de la formation almacen que 
garantizan el estado supercritico del CO2 se deriva la necesidad de buscar cuencas sedimentarias 
que superen o tengan en torno a los 1000 m de potencia de sedimentos (en el Proyecto 
GEODISC, en un cribado inicial de cuencas sedimentarias, se siguio el criterio de seleccionar 
aquellas cuencas con potencia de sedimentos superior a los 1000m, que no estuvieran 
tectonizadas ni metamorfizadas de una manera significativa, Rigg et al, 2001). Para cuencas 
sedimentarias con formaciones permeables profundas, sera criterio excluyente que la potencia 
minima de sedimentos sea inferior a los 1000 m.

4.5. Regimen hidrodinamico
El almacenamiento de CO2 requiere acceder a grandes volumenes subterraneos, bien el 

espacio de poro de las rocas de las cuencas sedimentarias, bien cavidades que puedan actuar 
como depositos a presion.

Inicialmente, el espacio de poro esta ocupado por fluidos geologicos tales como aguas 
salinas, hidrocarburos y gases (H2S y CO2 fundamentalmente) que tienen que ser desplazados en 
las operaciones de inyeccion.

Van der Meer (1993) senala que el almacenamiento eficiente de CO2 en formaciones 
geologicas depende de muchos factores, factores que se pueden agrupar en tres categorias 
principales:

- Propiedades del fluido a almacenar: densidad, viscosidad y solubilidad del CO2 en el 
mismo,

- Propiedades geoquimicas: reactividad de la roca con el agua de la formation saturada en 
CO2 tras la inyeccion, y

- Variables hidrogeologicas: espacio de poro (porosidad), permeabilidad suficiente para 
admitir la inyeccion a una tasa razonable, y presencia de un sello impermeable a techo 
de la formacion-almacen.

Cuanto mayor es la densidad del CO2, mas eficientemente puede utilizarse el espacio de 
poro. Como se ha dicho, las propiedades del CO2 como fluido son muy dependientes de la 
presion, temperatura y de la presencia de otros gases.

Las presiones necesarias para mantener al CO2 a densidades similares a las de un liquido 
se encuentran a profundidades superiores a los 800 m (equivalentes a una presion hidrostatica de 
8 MPa), es decir, por debajo de los acuiferos de agua potable.

Las cuencas sedimentarias estan formadas por potentes acumulaciones de sedimentos que 
han sufrido enterramiento, compactacion , litificacion y finalmente emersion o levantamiento en 
periodos de millones de anos. Las rocas detriticas de grano mas grueso, como las areniscas, 
frecuentemente tienen un espacio de poro interconectado y presentan permeabilidad 
intergranular. En las rocas de grano mas fino, como arcillas y pizarras, el espacio de poro esta 
mas pobremente interconectado y tienen, por tanto, mucha menor permeabilidad. Por su parte, 
las rocas evaporiticas tienen una permeabilidad extraordinariamente baja.
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Como consecuencia de los procesos de sedimentation, tectonicos y erosivos, las cuencas 
sedimentarias tienen un particular sistema hidraulico definido por la superposition de esas 
formaciones de alta y baja permeabilidad, asi como por el sistema de fracturacion, que controla el 
flujo en la cuenca. El camino que tome el CO2 estara determinado por el complejo sistema 
hidraulico de la cuenca sedimentaria, buscando los caminos de alta permeabilidad, acuiferos 
interconectados, fallas y fracturas, que lo llevaran hacia la superficie por efecto de la flotabilidad.

En las formaciones de alta permeabilidad (acuiferos), el flujo de aguas de formation, 
salmueras, hidrocarburos y gases tiene lugar a lo largo de los planos de estratificacion. En las 
formaciones de baja permeabilidad (acuitardos), el flujo tiene lugar a Haves de la estratificacion 
entre dos acuiferos adyacentes, a velocidades varios ordenes de magnitud inferiores a las de los 
acuiferos.

Para el denominado atrapamiento hidrodinamico, en primer lugar, el CO2 debe ser 
retenido bajo rocas poco permeables, tales como arcillas, pizarras o capas de sales, para evitar la 
rapida migration del CO2 hacia la superficie. En estas trampas fisicas, los fluidos son quasi- 
estaticos; algunas estan ocupadas por gas o petroleo y la mayoria por aguas salinas. Si la parte 
superior de la trampa esta cerrada, como en la mayoria de los yacimientos de gas o petroleo, 
podria esperarse que el CO2 vaya a permanecer atrapado durante periodos de tiempo de indole 
geologica. Por tanto, el tipo mas seguro de atrapamiento fisico e hidrodinamico se da en los 
yacimientos de gas o petroleo bajo la forma de trampas estructurales (anticlinales y fallas no 
transmisivas) o estratigraficas (inconformidades y cambios de facies), tambien denominadas 
hidroestratigraficas, que han retenido gas o petroleo durante millones de anos (Gunter et al, 
2004).

El regimen de presion y de flujo de las aguas de la formation son factores importantes en 
la seleccion de emplazamientos para el almacenamiento de CO2. En estrecha relacion con los 
factores estratigraficos y estructurales del emplazamiento, sera necesario establecer el regimen 
hidrogeologico regional de la formacion almacen y de las formaciones geologicas circundantes, 
tanto a techo como a muro de la misma. Sera muy importante determinar las zonas de carga y 
descarga, las direcciones de flujo principales y las posibles conexiones entre los acuiferos 
superiores e inferiores, para, entre otros aspectos, poder hacer estimaciones de los tiempos de 
transito desde las zonas de inyeccion a los potenciales puntos de descarga asi como conocer el 
grado de conexion entre aguas someras y profundas para evitar contaminaciones de acuiferos 
explotables.

Los mecanismos que controlan la hidrodinamica de la cuenca y el flujo subterraneo son 
fundamentales para definir las estrategias de inyeccion y el almacenamiento geologico.

Parece existir una estrecha relation entre el tipo de cuenca sedimentaria y el flujo de las 
aguas de la formation (Fig.4.5.1) (Bachu, 2000). En las cuencas situadas en la plataforma 
continental y en las zonas de subduccion, el flujo de las aguas esta controlado por la 
compactacion, siendo expulsadas verticalmente de los acuitardos y lateralmente, hacia los 
margenes de la cuenca, a Haves de los acuiferos correspondientes.

En cuencas proximas a cinturones orogenicos activos, las aguas de la formation de 
los acuiferos profundos estan controladas por la compresion tectonica y son dirigidas 
lateralmente hacia sus margenes por compresion. Estas aguas expelidas por los procesos 
orogenicos suelen estar presurizadas, calientes y ser muy salinas, por lo que no son 
recomendables para el almacenamiento de CO2.

En cuencas intracratonicas que han sufrido una reciente elevation y una erosion 
importante, el flujo viene controlado por el rebote erosivo (par elevation isostatica - erosion), 
verticalmente en los potentes acuitardos de pizarras y lateralmente hacia dentro de la cuenca en
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los acmferos adyacentes poco potentes. Estos acuitardos y acmferos vecinos se encuentran bajo 
unas condiclones de sub-presion (observado en la cuenca de Alberta) y son precisamente estos 
acmferos los mejores candidates para el atrapamiento hidrodinamico a largo plazo (escala de 
tiempos geologicos) del C02.
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Fig. 4.5.1.- Representation grafica delflujo controlado por: a) compactacion, b) compresion tectonica, c) rebote erosivoy
d) topograffa (fiiente: Bachu, 2000).

En las cuencas continentales, el sistema de flujo esta controlado principalmente por la 
topografia (zonas altas o de recarga y bajas o de descarga) siendo las presiones en el acuifero 
habitualmente proximas a la hidrostatica (ligeramente por encima o por debajo) y estan 
controladas por la distribution de la permeabilidad. En estas situaciones la inyeccion de C02 es 
preferible en las zonas de recarga, a fin de aumentar la longitud de las lineas de flujo y, por tanto, 
de los tiempos de transito.

En algunas cuencas de borde e intracratonicas, tales como la de Alberta y Williston, las 
aguas salinas profundas congenitas tienden a mantenerse estancadas o con velocidades 
extremadamente bajas (Alberta <lcm/a o <10km/Ma) y normalmente aparecen aisladas de los 
acmferos someros con aguas de origen meteorico. Esta situation favorece el atrapamiento 
hidrodinamico a largo plazo, que unido a los tiempos de residencia tan largos este tipo de 
atrapamiento pueden incluso propiciar la mineralization del C02.

A escala regional, el acuifero almacen deb era estar cubierto por un importante acuitardo 
(pizarras) o acuicludo (capas de sal o anhidrita) que garantice el aislamiento del CO, evitando su 
fuga hacia las capas y acmferos mas someros, y en ultimo termino, a la superficie.

En las cuencas geologicamente mas jovenes, las rocas tienen, en general, mayor 
permeabilidad que en las mas antiguas. A su vez, las cuencas en proceso de compactacion y las 
cuencas en areas tectonicamente activas, incluidas las regiones orogenicas, son menos adecuadas

38



para el almacenamiento de CO2 que las mas estables tipo “foredeep” e intracratonicas (Hitchon et 
al, 1999). En estos dos ultimos tipos, los vertidos se dan en los afloramientos en superficie de los 
acuiferos que fuerzan a la pluma de CO2 a recorrer largas distancias lateralmente, si bien la tasa de 
fuga por flujo lateral hasta las superficies de rezume es insignificante a escala humana. En las 
cuencas tectonicamente activas, la fuga de CO2 puede darse verticalmente, a traves de fracturas y 
fallas abiertas, lo que hace desaconsejables para el almacenamiento de CO2 las regiones 
tectonicamente activas, asi como aquellas zonas de las cuencas sedimentarias proclives a los 
escapes, como son las zonas de fallas transmisivas.

En conclusion, to das las cuencas sedimentarias van a presentar fugas a escala geologica, 
pero no necesariamente a escala humana. Durante ese dilatado periodo de tiempo, el 
atrapamiento mineral puede entrar en juego para retener al CO2 de forma permanente en el 
medio geologico, siempre y cuando no se vea afectado por sucesos metamorficos o volcanicos 
(Bachu et al, 1994).

4.6. Factores hidrogeoqrnmicos
Una vez inyectado el CO2 y tras la disolucion del mismo en el agua de formation, se van a 

producir una serie de procesos que van a tener efectos en el almacenamiento. La acidification del 
agua de poro por efecto de la disolucion del CO2 reduce la cantidad de CO2 que se puede 
disolver. Como consecuencia de ello, las rocas que tamponan el pH del agua de poro hacia 
valores mayores (reduciendo la acidez) facilitaran el almacenamiento de CO2 como fase disuelta. 
Las aguas ricas en CO2 pueden reaccionar con los minerales de la roca almacen o de la unidad 
sellante, o con el fluido primario presente en la roca. Tambien pueden reaccionar con los 
cementos y los aceros de los pozos de inyeccion. Tales reacciones pueden provocar la disolucion 
mineral y la ruptura potencial de la roca (o cemento) o la precipitation mineral y el taponamiento 
del sistema de poros, reduciendo, por tanto, la permeabilidad (IPCC, 2005).

4.6.1. Roca almacen

La inyeccion del CO2 en la formacion almacen supone un cambio en las condiciones 
fisicoquimicas (pH, etc.) en la zona proxima al cono de influencia que se generara en las 
proximidades al punto de inyeccion. La cinetica del comportamiento del CO2 en tales 
condiciones y sus consecuencias (cambios por disolucion/precipitacion en las fases minerales, 
cambios texturales, modification de las propiedades hidraulicas del medio, etc.) no estan claras 
aun, requiriendo un esfuerzo de I+D adicional.

En el caso de acuiferos salinos profundos, una parte del CO2 inyectado se disolvera en el 
agua de la formacion, mientras que el resto se desplazara hacia el techo de la formacion: cuanto 
mas se asemeje la densidad del CO2 inyectado a la densidad del agua de la formacion, menor sera 
el proceso ascendente del CO2 dentro del acuifero. En estas situaciones el CO2 permanecera 
durante largos periodos de tiempo en las proximidades de la zona de inyeccion, dado el escaso 
movimiento del agua en estos acuiferos, con velocidades generalmente inferiores a 0,1m/a y la 
escasa dispersion hidrodinamica que tiene lugar.

La existencia de atrapamiento hidrodinamico cuando el flujo en el acuifero es 
suficientemente lento, favorece los procesos de difusion, dispersion y convection (Bentham and 
Kirby, 2005) aumentando las posibilidades de atrapamiento (Bachu et al., 1994). La fijacion del 
CO2 de modo permanente mediante atrapamiento mineral puede darse en estas situaciones, si 
bien requerira muy largos periodos de tiempo. Las reacciones de la roca encajante en respuesta a 
la adicion de CO2 a la presion de inyeccion y a la temperatura del nivel de almacenamiento son 
mas complejas que la mera dilution del CO2 (de hecho, el propio secuestro mineral del CO2 
supone una reduction de la presion partial de este, reduciendose los flujos controlados por los
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gradientes de presion -White et al:, 2005-, y modificandose las condiciones quimicas). Tanto el 
tipo de reacciones como la escala de tiempo en que estas se puedan producir dependen en gran 
medida de las caracteristicas quimicas del agua de poro, de la mineralogia de la roca, asi como de 
la longitud de los caminos de migration. Junto a lo anterior, se debera tener en cuenta la textura 
de la roca, la temperatura y la presion del lugar de almacenamiento y las caracteristicas de los 
flujos (van der Meer, 2005b). La existencia de equilibrios locales (abundancia relativa de los 
distintos minerales primaries de la roca) podria influir en la aparicion de distintas fases minerales, 
que junto a la capacidad de tamponamiento de los minerales presentes de la acidez introducida 
por el CO2, podrian controlar, en ultima instancia, la forma de almacenamiento del CO2 ( Kirste 
et aZ, 2004).

El estudio de analogos naturales puede ayudar a conocer el tipo de reacciones que 
podrian tener lugar a largo plazo, y ayudar en el desarrollo de modelos geoquimicos para realizar 
predicciones de las reacciones agua-CO2-roca (IPCC, 2005). Algunos analogos naturales han 
revelado reacciones minerales en presencia de CO2, como la disolucion de silicates de Ca, Fe y 
Mg (feldespatos y arcillas como la clorita) y la formacion de nuevas fases minerales como 
carbenates (dolomita y siderita) y silicatos (p.e. la caolinita) (zer a^onWb ^ L/to/kga jazwa&e). 
Tales reacciones pueden suponer una disminucion o aumento de la porosidad y cambios 
texturales en las rocas, segun las condiciones geoquimicas en cada caso.

Algunos calculos realizados en el Proyecto GEODISC considerando acuiferos salinos 
profundos en unas areniscas, estiman en 104-105 anos, el tiempo necesario para la completa 
disolucion del CO2 en el agua de la formacion, dependiendo en gran medida de la permeabilidad 
vertical y que el CO2 unicamente se desplazaria unas decenas de km desde el punto de inyeccion.

En las formaciones de carbon y los yacimientos agotados y/o abandonados de 
hidrocarburos, tambien suele ser abundante el agua de formacion, la cual se vera afectada en sus 
condiciones de presion, regimen de flujo y salinidad por la inyeccion del CO2. En medios 
geologicos con ciclotemas de carbon abundantes pero de entidad limitada es frecuente la 
presencia de capas de carbonatos, asi como fracturas (caso de las cuencas del Norte Peninsular). 
En tales casos, la inyeccion de CO2 provoca un aumento de la acidez del agua de la formacion 
con la consiguiente disolucion de los carbonatos presentes en el medio y en las fracturas rellenas 
de calcita. La presencia de pozos en produccion determina un descenso de las presiones en las 
zonas proximas, lo que puede conducir a una precipitacion, en otros puntos, de los carbonatos 
disueltos (zer a/arWb ^ L'tolgOrjazoaiej).

4.6.2. Formacion de sellado

Las reacciones hidrogeoquimicas entre el CO2 disuelto y los minerales presentes en la 
capa sello tambien pueden tener efectos sobre el comportamiento del sistema a lo largo del 
tiempo. Dada la tendencia a ascender del CO2 supercritico, sera en la base de la capa sello donde 
tengan lugar los procesos de acidificacion de las aguas de formacion y de interaccion con los 
minerales presentes en la misma. Estos procesos pueden conducir a modificaciones en la 
porosidad, induciendo cambios en la permeabilidad del sello: un incremento en la porosidad 
podria facilitar el transporte del CO2 a traves de la roca, en tanto que una disminucion mejoraria 
la capacidad sellante. Los procesos de difusion son muy lentos (incluso en aquellos casos en los 
que existan importantes gradientes de concentration) por lo que solo la base de la roca sello 
podria ser potencialmente afectada por las interacciones geoquimicas (Gaus et al, 2004). Al igual 
que ocurre con la roca almacen, las reacciones que pueden tener lugar son muy dependientes de 
cada emplazamiento, debiendo estudiarse de manera particular en cada caso.
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5. CRITERIOS A ESCALA DE FORMACION GEOLOGICA O DE 
EMPLAZAMIENTO

Los criterios especfficos de cada formacion dependen de la option geologica de 
almacenamiento:

- reservorios de gas y petroleo: estado de agotamiento del yacimiento, densidad y fases 
del CO2 para la viabilidad de operaciones EOR, etc.

- formaciones permeables pro fun das: profundidad, potencia minima, rangos de 
permeabilidad y porosidad idoneos, etc.

- capas de carbon: rango del carbon, contenido en CH4, regimen de esfuerzos, etc.

- cavidades en sal: potencia minima de la formacion salina (volumen de la cavidad), 
regimen de esfuerzos, etc.

A continuation se describen los criterios geologicos de favorabilidad a escala de 
formacion geologica o de emplazamieto.

5.1. Almacenamiento geologico de CO2 en campos de petroleo o gas

5.1.1. Introduction

La industria del petroleo viene utilizando desde los anos 30 del siglo XX la inyeccion de 
CO2 para favorecer la recuperation del petroleo residual de un yacimiento (normalmente mas del 
60% del volumen total del yacimiento) ya que no fluye espontaneamente por diferencia de 
presion cuando la presion interior del yacimiento se aproxima a la presion atmosferica tras la 
perforation. Esta tecnica, conocida como Enhanced OH Recovery, EOR, no tiene por objeto el 
almacenamiento de CO2, sino la disminucion de la viscosidad del petroleo remantente para 
facilitar su migracion y recuperacion por bombeo.

Desde hace tiempo se esta inyectando CO2 para EOR en muchos paises, especialmente 
en EEUU (6900 toneladas diarias de CO2). Desde los momentos iniciales de la production de 
petroleo la recuperacion es baja, entre un 5 y un 40% (25% de media) del petroleo presente en el 
yacimiento. La recuperation “secundaria” por inyeccion de agua (waterflooding) puede usarse para 
estimular la production. Como proceso “terciario” puede inyectarse vapor o CO2. El principal 
proposito de la inyeccion de agua es la represurizacion del reservorio tras la primera explotacion. 
Un nivel alto de presion en el reservorio hara que el CO2 sea miscible en el petroleo, 
incrementando la eficiencia de la EOR. Normalmente, la inyeccion del CO2 se iniciaria tras un 
estado avanzado de la operation de inyeccion de agua.

El CO2 mejorara la movilidad del crudo si se alcanza la miscibilidad, que es funcion de la 
presion de inyeccion, principalmente. Dentro de cierto rango de presion el CO2 es miscible con 
petroleo al primer contacto, dependiendo del tipo de petroleo, dando lugar al proceso de EOR 
con CO2 miscible, en el que se reduce la viscosidad del crudo al tiempo que se mantiene o 
incrementa la presion del yacimiento. En el caso de producirse un proceso de EOR con CO2 
inmiscible, el CO2 se utiliza para represurizar el deposito, empujando el crudo hacia los 
productores, dando se la circunstancia de que se movilizan con mas facilidad los componentes 
ligeros del crudo. De esta manera se produce un ligero aumento de la calidad del petroleo 
obtenido.
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Fig. 5.1.1.1.- Inn cion undento de tinti instillation de EOR con inyeccion de COy (Fuente: MIDCARB [3]).

Una vez agotados los campos petroMferos pueden utilizarse como almacen de C02. 
Quedan despresurizados o con la presion hidrostatica original. En este ultimo caso la situation es 
similar al almacenamiento en formaciones con agua salada. Sin embargo, el relleno de un 
yacimiento despresurizado hasta su presion original es mas razonable que sobrepresurizar un 
acuifero. Potencialmente, en Europa este tipo de almacenamiento es mas modesto que el de los 
campos de gas natural (6 Gt segun el proyecto GESTCO, y 50 -1200 Gt en el mundo, 240 de 
media).

Existen gran cantidad de trabajos teoricos y genericos sobre EOR. Las compariias de 
petroleo tienen mas information practica y de lugares especificos. Otra de sus principals ventajas 
es que en este tipo de almacen puede calcularse con fiabilidad la capacidad maxima de 
almacenamiento de C02 que puede alcanzarse fisica y economicamente, y puede predecirse la 
distribution de CO, en el interior y los mecanismos de atrapamiento.

Hasta ahora el objetivo del EOR era inyectar la minima cantidad de CO, para conseguir 
un aumento maximo en la production de petroleo. Ahora se pretende inyectar el maximo de C02 
posible, sin disminuir la production de petroleo, incluso aumentandola. En este sentido trabaja el 
Proyecto Weybum (Canada), dirigido a la cooptimizacion de ambos efectos. Generalmente se 
recicla parte del CO, inyectado y se alterna con inyeccion de agua (WAG, water alternate gas), de 
manera que el rendimiento del almacenamiento de C02 disminuye.

Sin embargo, los trabajos del proyecto GEO-SEQ indican que con inyeccion de C02 
puro puede conseguirse una production similar al WAG habitual optimizado, pero con una 
cantidad de CO, almacenado 2,5 veces superior. Tambien se ha comprobado que la production 
de petroleo puede aumentarse en un 30% si en lugar de C02 puro se utiliza una mezcla de gas 
solvente constituida por una proportion de 2/3 por mol de C02. Ademas, el C02 tambien puede 
desplazar crudos pesados (hasta ahora los procesos de EOR se han realizado con crudos ligeros).

La production primaria de petroleo en Weybum tuvo lugar entre 1955 y 1964, ario en el 
que se opto por inyectar agua para mejorar el rendimiento de la production. En el ario 2000 se
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comenzo la inyeccion de CO2 en la formation carbonatada que contiene el petroleo, a mas de 
1.000 m de profundidad, donde permanece en condiciones supercriticas.

Un experimento de campo reciente es la inyeccion de 2100 toneladas de CO2 durante dos 
meses en una capa de arenas de 12 m de espesor, que constituye el yacimiento de petroleo 
agotado de West Pearl Queen (EE.UU), y la extraction de parte del CO2 a los 6 meses. Se 
observe una acumulacion de CO2 en torno al punto de inyeccion, que permanecio estacionaria, 
sin alejarse. Las muestras extraidas indican que se produjo reaction entre el CO2 y el petroleo 
remanente, disolviendolo.

En los campos de gas sucede algo semejante. En ambos casos, a medida que disminuye la 
presion del hidrocarburo, en la roca almacen se crea un importante volumen de poros rellenos de 
gas a baja presion que, por otra parte, no suele ser colmatado por el flujo de agua y que puede ser 
utilizado para almacenar CO2.

La limitacion mas inmediata a la utilizacion de los campos exhaustos de petroleo o gas es 
la potencial existencia de pozos sin sellar, que pueden actuar como vias de escape, o la creation 
de nuevas vias por la reactividad quimica del CO2 sobre la roca almacen.

No obstante, los yacimientos de hidrocarburos han demostrado su capacidad de retener 
tanto fluidos como gases durante periodos de tiempo que se miden en millones de anos. Mas 
dudosa es esta situation en relation con las trampas “secas” de petroleo o gas, en las que la 
ausencia de hidrocarburos puede estar motivada bien por inexistencia de roca-madre productora, 
bien por fugas desde la roca almacen por ineficacia de las trampas. En este ultimo caso, aun 
cabria preguntarse por las tasas de fuga para evaluar la permanencia del CO2 en el supuesto de ser 
utilizadas como almacenamientos de CO2.

El mecanismo de atrapamiento es el contraste de permeabilidad entre las formaciones 
almacen y cobertera. Los conceptos esenciales y los criterios-guia son el de trampa, estructural o
estratigrafica (zw aparZadb 4.2.7 Co«7?%dwz'g«&) y el de “area cerrada”.

El objeto de prospeccion y de valoracion precisa y cuantitativa es el “grado de cierre” o 
“cierre de la trampa”. Se distingue entre un “cierre estructural”, que es independiente de la 
presencia de petroleo o gas, y un “cierre practico” que es el volumen realmente impregnado de 
petroleo o gas.

El “cierre estructural” se define sobre el mapa estructural de la trampa y es igual al 
desnivel entre el punto mas alto de la trampa, su “techo”, y la curva de nivel mas baja que se 
cierra alrededor de el.

La determination del “valor” del cierre estructural permite valorar el volumen maximo 
del fluido que puede ser almacenado en una trampa ya que, como maximo, el “cierre practico” es 
igual al cierre estructural.

Por lo general, los mayores volumenes corresponden a los mayores valores de cierre. Sin 
embargo, no es raro que estructuras muy grandes y aparentemente bien cerradas sean esteriles. 
Las causas de esta esterilidad son variadas. Entre las mas importantes esta la fracturacion que 
acompana a pliegues intensos.

El valor del cierre no es el unico elemento a tener en cuenta. Es necesario atender al 
concepto de “area cerrada”, que es la superficie encerrada por la curva de nivel mas baja que 
rodea a la estructura.

Los yacimientos de hidrocarburos se encuentran hasta profundidades de 7000 m, pero la 
profundidad media es de 1500 m. En un 80% de los casos estan a profundidades superiores a 800 
m y, para valores medios de los gradientes geotermico y hidrostatico, los yacimientos a mas de
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740 m tendran una presion superior a la critica del CO2 (7.4 MPa), un requisito basico para el 
almacenamiento de CO2 en forma de fluido denso. A esta profundidad la temperatura sera de 
unos 18-19°C por encima de la temperatura media en superficie, muy proxima a la del punto 
critico del CO2 (31.1 °C) (Ormerod, 1994).

Los buenos yacimientos de hidrocarburos tienen rocas almacen con porosidades altas, 
superiores al 15% y altas permeabilidades intrmsecas (>0.01 gm2). Los yacimientos de gas pueden 
tener menores permeabilidades y ser mas someros que los de petroleo debido a la mayor 
movilidad del gas.

Entre los criterios favorables de selection de este tipo de formaciones geologicas como 
almacenamientos potenciales de CO2 estan, por una parte, el grado de conocimiento geologico y 
geofisico del yacimiento, especialmente cuando son campos agotados, lo que supone una gran 
cantidad de datos disponibles, asi como acerca de la experiencia de su comportamiento en 
explotacion. Por otra parte, la infraestructura de transporte e inyeccion puede, con las 
modificaciones y mejoras que resulten necesarias, reutilizarse para la inyeccion de CO2.

Una limitacion es la posibilidad de utilizar estos campos agotados de hidrocarburos como 
depositos subterraneos intermedios en la red de distribution de gas natural.

Los campos de gas han sido contenedores efectivos durante millones de anos. Puede 
usarse un campo abandonado como almacen de CO2 si no ha sido inundado por agua de la 
formation y, en este caso, no diferiria del almacenamiento de CO2 en una formation permeable 
profunda. Los mecanismos que entran en juego en caso de inyeccion de CO2 son la expulsion del 
agua que ha penetrado en el antiguo yacimiento de gas debido a la entrada de CO2 y la 
compresion del conjunto agua-roca. La situation optima es rellenar el almacen con CO2 
inmediatamente despues de haberse agotado el gas natural, pues mas tarde habra sido 
parcialmente inundado por agua en gran parte de los casos, aunque se conocen casos en los que 
no hay circulation de fluidos.

No hay experiencias de almacenamiento de CO2 en campos de gas, pero no parecen 
existir barreras tecnicas. Son frecuentes, en cambio, las experiencias de almacenamiento de gas 
natural en EE.UU. y Alemania. En un estudio generico sobre campos de gas en Holanda 
realizado en 1990 se concluia que el CO2 podria rebasar al gas natural presente, de manera que no 
funcionaria la EGR ( Enhanced Gas Recovery, recuperation asistida de gas natural por inyeccion de 
CO2). Sin embargo, estudios similares realizados mas recientemente (GEO-SEQ) indican que en 
algunos depositos de California la production puede mejorarse con EGR.

Hay dos tipos de yacimientos de gas natural: los que una vez perforados se vacian de gas 
por la propia presion existente en el almacen y los que son inundados por el agua de las 
formaciones circundantes al deposito. En el primer caso la presion disminuye conforme va 
saliendo el CH4, y puede recuperarse entre el 75% y el 90% del gas contenido en ellos. En el 
segundo caso la presion no disminuye tanto y la recuperacion suele oscilar entre el 50% y el 75%, 
ya que el agua acaba alcanzando los sondeos de extraction y los inutiliza. Los procesos de EGR 
son mas interesantes, por tanto, en este ultimo caso, y es preferible llevarlos a cabo en almacenes 
en proceso de agotamiento, pero no completamente agotados, ya que asi la presion se mantiene 
con el CO2 inyectado y se aprovecha la infraestructura existente, todavia en buen funcionamiento.

Las propiedades del CO2 supercritico parecen favorecer los mecanismos de EGR, ya que 
el CO2 en dicho estad es mas denso y viscoso que el CH4, lo cual tiende a disminuir la posibilidad 
de mezcla entre ambos durante el desplazamiento y el proceso de represurizacion. La 
represurizacion es mucho mas rapida que el transporte en masa en el almacen, asegurando que la 
presion de CH4 puede aumentarse, con la consiguiente mejora en la tasa de production durante 
cierto tiempo sin degradar la calidad del gas obtenido.
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Las estrategias de inyeccion y production pueden disenarse, por tanto, para aprovechar el 
contraste de propiedades entre C02 y CH4 para limitar la mezcla y retrasar la llegada de C02 a los 
pozos de production. En este sentido la mejora es sustancial mediante la inyeccion en la parte 
baja del almacen y la production en la parte superior, fenomeno favorecido especialmente en 
depositos con suficiente extension vertical (mas de 20 m). Se calcula que puede obtenerse CH4 
bastante puro durante 5-10 anos mediante EGR. Despues comienza a salir C02, en progresivo 
aumento, hasta llegar a dejar de ser rentable.

Process ng Facilities

Cretaceous Sandstones 6 
Mudstones -900 metres 
thick (Regional Aquifer) i 4 Gas 

Production 
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3 C02 
Injection 

Wells

Carboniferous Mudstones 
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Carboniferous Reservoir 
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Fig. 5.1.1.3. - Esquenia de funcionaimento de una instalacion de EGR (Fuente: Proyecto de In Salah, Argelia)

En el proyecto GEO-SEQ se ban realizado simulaciones con mezclas C02/CE14 basadas 
en el Campo de Gas Rio Vista (Bahia de San Francisco). Las simulaciones con herramientas 
informaticas indican que la solubilidad del C02 en el agua de la formation tiene una relevancia 
muy escasa.

En cualquier caso, las experiential actuales confirman la gran complejidad de las 
operaciones EGR, que necesitan de un desarrollo tecnoldgico de gran alcance, por lo que en este 
capitulo se consideraran los criterios de favorabilidad para campos de petroleo y operaciones 
EOR. Previamente, se realizan unas breves consideraciones para los campos de gas, pendientes 
de que el mencionado desarrollo tecnoldgico las confirme:

Ha de hacerse una modelizacidn geomecanica para calcular la presion maxima de 
almacenamiento sin inducir fracturas, asi como determinar si se ban producido durante 
la etapa de vaciado del yacimiento. Existe, sin embargo, una limitation en la maxima 
presion de almacenamiento a utilizar, ya que no es aconsejable sobrepasar la presion 
original.

Debe valorarse tambien la reactividad del sello con fluidos ricos en C02 disuelto, 
especialmente si se trata de materiales carbonatados, pues su disolucion puede dar lugar 
a un aumento de la porosidad.

En cuanto a la cantidad de C02 almacenable, dependera de la permeabilidad y el diseno 
de la inyeccion. Asi, si la permeabilidad es baja, un solo sondeo inyector no puede 
alcanzar una tasa de inyeccion suficiente para impedir que el agua de la formation 
ocupe defmitivamente una parte sustancial del espacio previsto para el C02. En cambio,
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la inyeccion simultanea con tres sendees a manor presion de inyeccion cada uno, 
mejora notablemente el volumen final de CO2 almacenado.

- Otro factor importante, pero de comportamiento no bien comprendido es la 
compresibilidad del volumen de poros, que incide sensiblemente en la tasa de inyeccion y en el 
volumen total inyectado. Dicha compresibilidad sufre un efecto de histeresis si se sobrepasa el 
limite elastico.

- A pesar de haber demostrado su estanqueidad durante millones de anos, las operaciones 
de extraction e inyeccion realizadas para su explotacion pueden inducir deformaciones que 
afectan a la integridad hidraulica del confinamiento (cizallamiento y dilatation que aumenta la 
permeabilidad del confinamiento, reapertura de fisuras, fracturacion hidraulica). Ademas, los 
sondeos constituyen elementos criticos, pues pueden comportarse como vias de escape 
preferentes. La integridad de los sondeos tambien queda fuertemente afectada por el vaciado del 
propio sondeo. Es necesario, ademas, garantizar la integridad de los sondeos de exploration 
realizados.

5.1.2. Criterios espeefficos para almacenamiento en campos de petroleo

Los criterios especificos a considerar para el almacenamiento de CO2 en reservorios de 
petroleo son:

Densidad y grados API

Tiene mucha importancia porque afecta a la solubilidad del CO2. Hay una amplia 
coleccion de criterios de clasificacion relacionados con los grados API7 y el flu jo de CO2 
(Kirkpatrick et al, 1985; Haskin & Alston, 1989; Klins & Bardon, 1991; Bradley, Taber et al, en 
Holtz et al., 1999). Por lo general, para operaciones EOR, los grados API deben estar entre los 
13 y los 55: crudos muy pesados o muy volatiles presentan una muy pobre eficiencia de barrido.

Las condiciones ideales para el almacenamiento de CO2 corresponden a reservorios con 
petroleos de una densidad mayor a 27 °API (petroleos ligeros con densidades<900 kg" m-3) y con 
una viscosidad<10 centipoise (cp) (Nelms et al., 2004). Del mismo modo, el petroleo deberia 
estar compuesto de un gran porcentaje de hidrocarburos con cadenas de una longitud de 5-12 
carbones para potenciar la miscibilidad del petroleo y el CO2. Tambien, en este sentido, es 
preferible una alta proportion de alcanos de cadena recta frente a compuestos aromaticos 
(Kovscek, 2002).

Saturacion residual de petroleo

La fraction del petroleo que no puede ser desplazado por el fluido es muy variable y 
depende de la heterogeneidad de la formation sedimentaria, de la presion capilar, de la wettability8, 
y del tipo de porosidad. Tiene importancia tanto en operaciones EOR como en el 
almacenamiento de CO2, ya que el petroleo residual ocupara una proporcion del volumen de 
poros, reduciendose el volumen total de CO2 que podria ser almacenado.

Begun Kovscek (2002), el producto de la saturacion media de petroleo y la porosidad, So0, 
(habitualmente se denomina “SoPhi”), es una medida del petroleo residual o remanente por 
volumen de roca. Casos de So0 mayores a 0.05-0.07 generalmente garantizan la rentabilidad del

7 Grados API (American Petroleum Institute): denota la relation correspondiente de peso especifico y de 
fluidez de los crudos con respecto al agua (ver Anexo A1).

8 La “wettability” de un liquido se define como el angulo del contacto entre una gota del liquido en 
equilibrio termal en una superficie horizontal (ver Anexo A2).
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almacen. Obviamente, a mayor So0, mas atractivo sera el proyecto debido a la gran cantidad de 
petroleo en la zona y la posibilidad de una mayor recuperation. Para valores de So0 inferiores a 
0.05, la posibilidad de recuperation de petroleo debe sopesarse cuidadosamente frente a los 
costos. En este ultimo caso, tendria mas sentido considerar el almacen para almacenamiento puro 
sin EOR.

Porosidad

Es el factor fundamental en la capacidad de almacenamiento del reservorio. Los valores 
de porosidad varian ampliamente para distintos reservorios, pero generalmente estan en un rango 
comprendido entre un 11-30 % (Beige & Holtz, 1996 en Holtz et al., 1999). El almacen mas 
deseable seria aquel que posee poros de tamano similar y bien conectados entre si. Una elevada 
porosidad, a igualdad de condiciones en el res to de propiedades del reservorio, incrementa la 
viabilidad del almacenamiento.

Permeabilidad

Una alta permeabilidad permitira que grandes volumenes de CO2 puedan ser inyectados a 
traves de un mismo sondeo, reduciendo los costes. Una alta permeabilidad significa que el CO2 se 
movera mas rapidamente dentro del reservorio, lo que es tambien una caracteristica favorable 
para el almacenamiento de CO2. Importantes variaciones de permeabilidad, tanto horizontales 
como verticales, pueden ser causa de baja efectividad tanto en operaciones EOR como en el 
almacenamiento de CO2. Estratos con valores de permeabilidad muy altos, podrian reducir la 
eficiencia en el barrido del petroleo (Holtz et al., 1999).

Segun algunos autores, una buena roca almacen deberia mostrar una permeabilidad 
efectiva > 10 mdarcys y una porosidad de la formation > del 12 %. (Nelms et al, 2004).

En este punto resulta de notable interes el calculo de los valores de inyectividad. La 
inyectividad es una medida cuantitativa de la facilidad con la que un fluido, tanto gas como agua, 
se introduce dentro de una formation geologica por unidad de espesor de la formation (ver Anexo
Ati).

La inyectividad es directamente proporcional a la permeabilidad e inversamente 
proportional a la viscosidad de la fase inyectada. La inyeccion es mas dificil para fluidos viscosos 
y/o formaciones de baja permeabilidad. Sin embargo, una interesante caracteristica para la 
inyeccion de CO2 es la relativa baja viscosidad de este (Kovscek, 2002).

Es importante destacar que a mayor inyectividad, menor numero de sondeos se requieren, 
reduciendose por tanto los costes del almacenamiento asi como el numero de potenciales vias de 
escape del CO2 almacenado. Por otra parte, estimulaciones periodical del reservorio y frecuentes 
cambios en los parametros de inyeccion, ayudan a disminuir los efectos de la perdida de 
inyectividad (Holtz et al, 1999).

Kovscek (2002) propone un parametro util que calcula la calidad del almacen: kb, 
producto de la permeabilidad media y el espesor de la zona que contiene el petroleo. Por lo que, 
dado un espesor y una permeabilidad del reservorio (kb > 10-13 — 10-12 m3) con un valor 
importante de So0, describen las condiciones preferibles que deb era tener una buena roca 
almacen con recuperacion de petroleo.

Permeabilidad relativa

La permeabilidad de una fase en relation con otra determina la ratio de movilidad en el 
desplazamiento por flujo de CO2. Los fenomenos de permeabilidad relativa se producen porque 
la porosidad de la roca contiene multiples fases, incluyendo el petroleo, el agua y el gas. La
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permeabilidad relativa afecta a la inyectividad del CO2 y, por tanto, es un factor importante que 
afectaria a la cantidad de CO2 que podria ser secuestrado (Holtz et al, 1999).

Viscosidad

La viscosidad es una de las caracteristicas mas importantes de los hidrocarburos en los 
aspectos operacionales de production, transports, refinado y petroquimica. La viscosidad indica 
la resistencia que opone el crudo al flu jo interno. La viscosidad de los crudos en el yacimiento 
puede variar de 0.2 hasta mas de 1.000 centipoise (cp). Es muy importante el efecto de la 
temperatura sobre la viscosidad de los crudos , en el yacimiento o en la superficie, especialmente 
en el caso de los crudos pesados y extrapesados.

En 38 proyectos estudiados, realizados en Cuencas Permicas en almacenes carbonatados 
de petroleo y considerados economicamente viables, se han obtenido valores de viscosidad media 
de 1.52 cp (0.5 c.p -2.6 c.p). (Nelms et al, 2004).

Tabla Criterios de seleccion para la inyeccion de CO2 en condiciones de
_____miscibilidad sugeridos por algunos autores (Gozalpour et al., 2005)._____

Parametros del 
almacen

Carcoana (1982) Taber & Martin
(98)

Klins (1984) Taber et al.
(1997)

Profundidad (m) < 3000 > 700 >914 >1219; >1006; >853 ; 
>762

Temperatura (°C) < 90

Presion (MPa) > 83 >1003

Permeabilidad (mdarcy) >1

Composicion (° API) >40 >26 >30 22-27.9; 28-31.9;

32-39.9; >40

Viscosidad (cp) <2 <15 <12 <10

Fraccion de petroleo 
restante

>0.30 >0.30 >0.25 >0.20

Tabla 5.1.2.2.- Valores optimos de algunos parametros (Gozalpour et al., 2005).
Parametros del almacen Valores optimos Pesos parametricos

Composicion (°API) 37 0.24

Saturacion de petroleo restante 60% 0.20

Presion sobre MMP (MPa) 1.4 0.19

Temperatura (°C) 71 0.14

Espesor neto de petroleo (m) 15 0.11

Permeabilidad (mdarcy) 300 0.07

Porosidad 20 % 0.02

Asimismo, el proyecto GEO-SEQ ha desarrollado unos criterios de discrimination para 
la selection de lugares aptos para el almacenamiento de CO2 con EOR (Kovscek, 2002). Aunque 
se relacionan en la Tabla 5.1.2.2, los aspectos generales a considerar son: profundidad del 
yacimiento, capacidad, espesor de la formation, permeabilidad y estado del 
confinamiento.
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Tabla 5.I.2.2.- Criterios de discriminacion para el almacenamiento de CO2 con EOR
asociada (Kovscek, 2002).

Indicadores positives Indicadores de precaution

Propiedades del almacen

So^ > 0.05
<0,05

Considerar el relleno si la capacidad es grande

kh (m3) > 10-14 - 10-13
<10-W

Si kh es menor, considerar si la inyectividad sera 
suficiente

Capacidad (kg/m3) > 10 < 10

Confinamientos
Adecuada caracterizacion del superior, 
mimimo dano en la formation

Areas proximas a zonas de falla

Propiedades del petroleo

p (°API, kg/m3) > 22 hasta 900
<22

Considerar EOR con CO2 inmiscible, rellenar el 
almacen si la capacidad es grande

X (mPa s) < 10
>10

Considerar EOR con CO2 inmiscible

Composition
Alta concentration de C5-C12,
relativamente pocos aromaticos

Instalaciones de superficie

Corrosion
CO2 puede separarse al 90% de pureza; 
desarrollo de tuberia cubierta con 
epoxy e inhibidores de la corrosion

Concentracion de H2S y H2O superiores a 500 ppm 
cada una

Gasoductos
Distancia del emisor de CO2 inferior a
500 km

Distancia superior a 500 km

Sinergia
Especializacion preexistente en
production de petroleo e instalaciones 
de superficie

Escasa o nula especializacion en EOR con CO2 en 
los alrededores

p = densidad °API = grades API de gravedad (medida de la densidad)
[x = viscosidad 9 = porosidad
So = saturation de petroleo kh = producto espesor-permeabilidad
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5.2. Almacenamiento de CO2 en formaciones permeables profundas

5.2.1. Introduction

Los estudios en curso para el almacenamiento en este tipo de formaciones comprenden 
rocas carbonatadas y rocas areniticas, entre las sedimentarias, y rocas ultramaficas (peridotitas o 
serpentinitas) entre las endogenas, plutonicas o volcanicas.

Es la option mas considerada, debido a la ubicuidad de las capas acuiferas en el subsuelo 
(presentes en casi cualquier cuenca sedimentaria) y el enorme volumen ocupado por ellas. Sin 
embargo, para el almacenamiento de CO2 solo se consideran opciones viables los acuiferos 
confinados y salinos. El caracter “confinado” es evidente para evitar la fuga de gas hacia la 
superficie, y el caracter “salino” es necesario para evitar la inutilizacion de recursos de agua 
potable. Ademas, solamente suelen considerarse los acuiferos profundos, que se encuentran a 
mas de ~800 metros bajo la superficie, ya que a esta profundidad el CO2 inyectado se encuentra 
en estado supercritico. Esta profundidad ha de considerarse orientativa, pues la profundidad a la 
que se dan las condiciones supercriticas para el CO2 es funcion de los gradientes locales de T y P

Los mecanismos esenciales de atrapamiento -aunque generalmente no los unicos- en las 
formaciones permeables profundas son el de solubilidad y el hidrodinamico. Sin embargo, 
estos sistemas tienen tambien la posibilidad de dar lugar a reacciones geoquimicas conducentes a 
la precipitation de minerales, singularmente carbonates, por lo que el atrapamiento mineral 
estara mas o menos presente en el comportamiento a largo plazo de estas formaciones.

La experiencia de Sleipner de inyeccion de CO2 en condiciones supercriticas en un 
acuifero arenoso cuartifero, muestra que un 80-85% (en peso) del CO2 migra como fase 
inmiscible, el 15-20% se disuelve, y menos del 1% precipita (en forma de carbonato). De todas 
formas, la reactividad es un proceso muy lento, del orden de cientos de anos, y mas efectiva en 
aguas con baja salinidad. Sin embargo, aun siendo muy escaso el atrapamiento mineral, es un 
proceso fundamental, pues la precipitation tiene lugar principalmente en el contacto del acuifero 
con la formation confinante superior, aumentando notoriamente su caracter impermeable por 
disminucion de la porosidad.

Experiencias de laboratorio realizadas en muestras de la Fm. Frio (Texas, EEUU) 
muestran que tambien se retiene CO2 como fase residual (inmovilizado) en formaciones saturadas 
de salmuera, garantizando el almacenamiento a escala de tiempo geologico. Esta saturation 
residual (saturation de CO2 por debajo de la cual el CO2 gas o liquido permanece inmovilizado 
en los poros) depende de la porosidad, temperatura y presion, asi como de la densidad del CO2, 
todos ellos parametros relacionados con la profundidad; las simulaciones realizadas permiten 
obtener una curva de optimization del almacenamiento de CO2 como fase residual en relation a 
la profundidad, curva parabolica con un maximo extenso que indica la profundidad de 
almacenamiento optima para este tipo de retention de CO2 (en el caso de la Fm. Frio es de 3300 
m, y supone que en 1000 anos el 5% del CO2 inyectado quedaria retenido como gas residual).

Entre la informacion aportada por la experiencia de Sleipner se encuentra el hecho de que 
el CO2 inyectado tiende a subir (es algo menos denso que la salmuera), se acumula en el contacto 
con la capa confinante superior y desde alli se extiende lateralmente, movimiento controlado por 
la topografia del recubrimiento.

50



100

Injection

as Residual Gas

Percentage C02 in
Aqueous Phase

Percentage C02 
as mobile gas

Time, years

Fig. 5.2.1.1.- Cantulad de C02ahnacenada como fuse gaseosa residual, en funcion del tiempo (IGME-ELCOGAS, 2005).

Las simulaciones realizadas indican que en el contacto con la salmuera infrayacente los 
procesos de difusion son muy activos, de manera que el techo de la salmuera se hace mas denso 
por saturation en C02 (Fig. 5.2.1.2), lo cual origina corrientes de conveccion que aumentan 
enormemente la velocidad de disolucion del C02 en la salmuera.

T = 140°F; P = 3000 psi

C02 Saturated 
Brine ,

Brine (Without C02)

150000

Salinity (ppm NaCI)

Fig.5.2.1.2.- Aumento de la densulad de la salmuera (brine) con la salinulad, siendo siempre algo superior si dicha 
salnmera se encuentra saturada en C02 supercritico (IGME-ELCOGAS, 2005).

La modelizacion indica que la burbuja de C02 alcanza su tamano maximo a los 300 anos 
del cese de la inyeccion, y despues domina la disolucion, que hace desaparecer la burbuja a los 
4000 anos. Sin embargo, la presencia de intercalaciones impermeables ha obligado al C02 a 
migrar lateralmente varios cientos de metros bajo cada una de ellas, que retrasan el ascenso y 
provocan la diseminacion de la burbuja, lo que aumenta los procesos de disolucion y, por tanto, 
la capacidad de almacenamiento definida por el volumen de las “trampas” (Fig. 5.2.1.3). Ademas, 
estas intercalaciones provocan la reduction (a corto plazo) de la migration horizontal global del 
C02, que queda conhnado en las inmediaciones del sondeo de inyeccion.

Gran parte de la investigation se ha enfocado a la identification de situaciones favorables 
a partir de datos geofisicos y de sondeos procedentes fundamentalmente de la industria 
petrolifera. Este hecho condiciona la ubicacion de los almacenamientos potenciales a las zonas 
con suficiente information disponible, es decir, las cuencas con investigation de hidrocarburos.
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Fig. 5.2.1.3.- Monitorizacion del C02 inyectado en Sleipner. Muestra conio el C02queda frenado en su ascenso por la 

presencia de intercalaciones arcillosas, inenos permeables (IGME-ELCOGAS, 2005).

5.2.2. Criterios especificos para almacenamiento en formaciones 
permeables profundas

La investigation se centra especialmente en la maxima capacidad de almacenamiento de 
los acuiferos, la maxima presion de almacenamiento y el efecto de la solubilidad del C02 en el 
agua de la formation. A gran profundidad no hay espacio vacio, de manera que el potential de 
almacenamiento de C02 reside unicamente en la roca y la fase fluida. La capacidad de 
almacenamiento depende, pues, de la compresibilidad del conjunto roca-fluido en funcion de la 
presion.

En cuanto a la capacidad de almacenamiento de C02, los resultados finales del 
proyecto JOULE II comparando escenarios de inyeccion muy variados en medios porosos 
concluyen que no puede considerarse como capacidad de almacenamiento el volumen total de 
poros del almacen, sino que la eficiencia del almacenamiento es mucho menor, y dependiendo del 
tipo de estructura puede ser el 2% del volumen total de poros (almacenes confmados), el 6% 
(almacenes fracturados y almacenes con capa sellante superior horizontal muy extensa) o variable 
entre el 2 y el 17% (capas con buzamiento mediano que presentan una zona de rebosamiento 
inferior o “spillpoi/if’). En el caso de almacenes con una hidrodinamica muy grande, sin embargo, 
la capacidad puede considerarse casi ilimitada.

La creation de un almacen subterraneo en formaciones permeables profundas requiere 
cuatro condiciones indispensables:

la existencia de una formation porosa y permeable que actue como almacen, la 
existencia de una formation impermeable que intervenga como confmante en el 
almacenamiento,

la inalterabilidad de las propiedades de las formaciones anteriormente expuestas como 
consecuencia de la inyeccion del fluido y

la inexistencia de recurs os explotables como fluidos originates de la formation almacen.

El almacen debe presenter ciertos parametros cuantitativos y cualitativos que se 
reconocen como importantes a la bora de realizar una inyeccion en profundidad. Estos 
parametros son los siguientes:
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Extension del almacen

La capacidad total de almacenamiento depende del tamano del almacen, de modo que 
cuanto mayor sea este, mayor volumen de fluido podra albergar en su interior.

En el caso de las formaciones horizontales, deberan presentarse mayores extensiones que 
en las estructuras geologicas debido a que, en este ultimo caso, el fluido ocupara solamente las 
partes mas superficiales de la formation, tales como pequenos domos y ondulaciones, con la 
consiguiente reduction de su capacidad total.

Profundidad del techo del almacen

La profundidad tambien es un criterio del que depende la capacidad total del almacen ya 
que, cuanto mayor sea la profundidad del techo del almacen, podra admitirse una presion maxima 
de almacenamiento mas alta y una compresion del fluido mayor.

Asimismo, para la inyeccion de CO2 y su mantenimiento en condiciones supercriticas, se 
deben considerar profundidades superiores a los 800 m, lo que elimina de la busqueda las 
formaciones menos profundas y, ademas, exige que al realizarse la inyeccion del fluido, la presion 
hidrostatica sea tan elevada que permita mantener la presion del CO2 inyectado y, por tanto, su 
almacenamiento en la formacion.

Pese a esto, la profundidad de las formaciones almacen se encuentra limitada por algunos 
condicionantes operatives, como el de selection de bombas, y otros economicos que tienen que 
ver, sobre todo, con los costes de las instalaciones y los costes de bombeo. Esta es la razon por la 
que, en muchos casos, habra que llegar a una solution de compromiso entre la profundidad 
deseada y los recursos que deseen emplearse en la inyeccion.

Potencia de la formacion almacen

La potencia tambien es un aspecto importante a tener en cuenta en la busqueda de 
formaciones potencialmente favorables para la inyeccion, ya que a mayor espesor, mayor sera la 
tasa de inyeccion y, por tanto, mayor la capacidad del almacen.

No se conoce un valor determinado de espesor que resulte conveniente para el 
almacenamiento profundo de CO2, por lo que la eleccion de uno u otro vendra determinada por 
la capacidad de inyeccion que sea necesaria para unas caracteristicas hidraulicas, de permeabilidad 
y de transmisividad, concretas para cada formacion.

Porosidad de la roca almacen

En la porosidad influyen varies factores como la forma de los granos (determinante de la 
forma y las dimensiones de los poros), la disposition de estos y su tamano, por lo que cada tipo 
de roca presentara intervales de porosidad distintos. Asi, la porosidad total de las areniscas suele 
variar entre un 5% y un maximo de un 30 %, dependiendo esta de la clasificacion mas o menos 
homogenea de los granos que las componen, de su forma geometrica, del tipo de empaquetado y 
del grado de cementation. En cuanto a las rocas carbonatadas, fundamentalmente calizas y 
dolomias, puede decirse que los cambios mas importantes en la porosidad primaria (relativamente 
elevada en la mayor parte de las calizas de edad reciente) pueden ser debidos a los procesos de 
compactacion, de disolucion del aragonito y de la calcita, de precipitation de cemento calizo y de 
formacion de mineralizaciones de dolomita, de modo que, por ejemplo, en este ultimo caso se 
produce la aparicion de nuevos espacios porosos de cierta consideration y, por tanto, la aparicion 
de cierta porosidad secundaria. En algunos casos, incluso, puede aparecer cierta porosidad 
inducida como consecuencia de un proceso de fracturacion originada, sobre todo, en rocas 
sometidas a varias acciones de diastrofismo.
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La roca almacen debe tener elevada porosidad, alrededor de un 12 %9, para que pueda 
albergar en su interior gran cantidad de fluido. Por esto, los materiales preferibles seran las rocas 
siliciclasticas y, en algunos casos, las rocas carbonatadas, descartando, en principio, las rocas 
plutonicas y las metamorficas, ya que su gran dureza y su reducida porosidad elevarian 
considerablemente el coste de perforacion de los sondeos. No obstante, por lo que respecta a las 
rocas ultramaficas, tales como peridotitas y serpentinitas, la inyeccion de grandes cantidades de 
CO2 podria verse favorecida por la presencia de rocas silicatadas ricas en Mg y Ca, cuya 
disolucion potenciaria el atrapamiento como carbonates (precipitaciOn de magnesita), ademas de 
su atrapamiento por solubilidad. Sin embargo, la precipitaciOn de magnesita (y de silice), 
redundaria en la progresiva disminucion de la porosidad efectiva de la roca almacen asi como del 
area superficial efectiva , lo que supondria una limitacion de la capacidad de almacenamiento. 
Este es uno de los temas abiertos a la investigacion con modelos y en laboratorio.

Permeabilidad de la roca almacen

En el caso de la permeabilidad, al igual que sucede con la porosidad, cada uno de los tipos 
de rocas se caracteriza por presentar determinados valores. La permeabilidad de las areniscas de 
grano medio, por ejemplo, varia entre 1 mm/dia y 0,5 m/dia y, ademas, el gran numero de 
variables que intervienen en ella hace imposible su prediccion a partir de la simple consideracion 
de la porosidad; en las rocas carbonatadas, en cambio, la permeabilidad puede variar desde menos 
de 1 mm/dia, en el caso de las calizas compactas ricas en minerales de arcilla, hasta varies miles 
de metros por dia, en el caso de las brechas groseras y las lumaquelas, apenas cementadas; 
finalmente, en el caso de calizas que poseen cierta porosidad primaria, los valores mas frecuentes 
de la permeabilidad suelen estar comprendidos entre 10 mm/dia y 0,5 m/dia. Probablemente, la 
mayor transmisividad de casi todas las calizas es debida a la presencia de fracturas y grietas 
ensanchadas por un efecto secundario de disolucion por el agua, a lo largo de los planos de 
estratificacion y las zonas de porosidad primaria. En la Tabla 5.2.1.1 se muestran las 
permeabilidades de algunas formaciones:

Tabla 5.2.1.1.- Permeabilidades de distintas formaciones (Custodio y Llamas, 1976).

Permeabilidad(m/dfa) 104 103 102 101 1 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6

Tipo de terreno Grava limpia Arena limpia; mezcla 
de grava y arena

Arena fina; arena 
arcillosa; mezcla de 
arena, limo y arcilla; 
arcillas estratificadas

Arcillas no 
meteorizadas

Calificacion Buenos acuiferos Acuiferos pobres Impermeables

Capacidad de drenaje Drenan muy bien Drenan mal No drenan

Un buen acuifero no implica necesariamente un buen almacen de CO2, ya que una 
permeabilidad excesiva impediria un control adecuado del fluido inyectado, por lo que se 
considera que los almacenes de CO2 deben tener unas caracteristicas limite entre los acuiferos 
buenos y los pobres, resultando un buen valor de permeabilidad para la formacion almacen 0,25 
m/dia (300 mD)10, valor minimo para asegurar un desplazamiento fluido del CO2 a lo largo de 
toda la extension de la roca almacen.

9 Fuente ENAGAS
10 Fuente ENAGAS.
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Salinidad del agua de formacion

La formacion receptora no ha de contener recursos explotables, especialmente agua 
subterranea aprovechable, por lo que la salinidad de sus aguas debe ser elevada.

Segun lo establecido por las normas americanas, el valor de salinidad a partir del cual un 
acuifero es considerado como no recurso es 10000 mg/l Sowne of Water,
USDW, Pashin et al,. 2003), con lo que las formaciones buscadas deberan presentar un contenido 
en sales superior al establecido como referenda. No obstante, no conviene utilizar aguas con 
elevada salinidad ya que la solubilidad del CO2 disminuye con el aumento de ese parametro y, por 
tanto, el volumen de fluido almacenado podria llegar a ser menor del esperado.

Presion hidrostatica de la formacion

Sea cual sea la profundidad de la formacion, la presion hidrostatica requerida para el 
mantenimiento del CO2 en condiciones supercriticas es de 80 bares, pudiendo ser esta igual o 
superior a este valor de referenda.

Estructura y tectonica regional del area de almacenamiento

Una estructura compleja, junto con la abundancia de fenomenos tectonicos y de 
diapirismo, pueden dificultar la continuidad de las formaciones integrables en un sistema de 
inyeccion, por lo que sera un parametro a tener muy en cuenta a la hora de seleccionar posibles 
almacenes.

Por un lado, la presencia de fallas de gran desplazamiento asi como la existencia de 
diapiros, podria causar la compartimentacion del nivel almacen provocando, por tanto, una 
merma significativa de su capacidad receptora. Sin embargo, por otro lado, seria posible que la 
existencia de estas fracturas y diapiros facilitara los contactos entre las formaciones almacen y 
sello actuando a modo de trampa, de manera que la capacidad de almacenamiento potencial se 
viera aumentada de forma apreciable.

El conocimiento de la existencia de estas estructuras geologicas, asi como el de la 
presencia de fracturas por las que pueda migrar el fluido hacia los estratos mas superficiales, hace 
necesaria la realization de una campana geofisica previa a la perforation del sondeo de inyeccion.

Direccion de flujo en la formacion almacen

La direccion preferencial del flujo hidrodinamico es un parametro muy importante para la 
selection de almacenes, ya que permite evitar la election de aquellas formaciones receptoras en 
las que el desplazamiento de los fluidos inyectados se produzca hacia las zonas de recarga del 
almacen.

La mision del sello es impedir que el fluido migre hacia la superficie o hacia otras 
formaciones permeables superiores. Para poder comportarse de esta forma, esta formation debe 
presentar ciertas caracteristicas que se detallan a continuation.

Permeabilidady caracteristicas geomecanicas del sello

La permeabilidad del sello depende no solo de las caracteristicas litologicas y texturales de 
la roca, sino tambien de las caracteristicas geomecanicas de la misma. Por tanto, es necesario 
tratar con precaution los resultados de la testification geofisica y todos los analisis exhaustivos de 
los testigos que se realicen en el laboratorio, ya que pueden llevar a conclusiones demasiado 
optimistas sobre la calidad del sello.
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Segun lo anteriormente expuesto, un sello que en principio es adecuado segun sus 
caracteristicas petrofisicas (formado por materiales impermeables como las arcillas o las 
evaporitas) y su geometria, puede presentar ciertas fracturas en algunos puntos no interceptados 
por los sondeos, de manera que la calidad no sea entonces la demandada para sellar el almacen 
subyacente. Esta es la razon por la que resulta fundamental tener en cuenta las fracturas de la 
formacion ya que, si estas son importantes, pueden llegar a romper el equilibrio del confinante y, 
por tanto, invalidar una formacion aparentemente favorable para la inyeccion de CO2.

Potencia del sello

El espesor de la capa confinante es un parametro de gran importancia en la determination 
de la favorabilidad de las estructuras para el almacenamiento profundo ya que, cuanto mayor es 
este, menor es la probabilidad de que se produzcan migraciones del fluido inyectado por el 
interior de la estructura hacia los dominios mas superficiales.

De este modo, para la inyeccion de CO2 en profundidad deben buscarse aquellos 
espesores que, para una permeabilidad concreta, garanticen el almacenamiento del fluido durante 
un periodo de tiempo determinado.

Conexion con acuiferos en explotacion

En muchos casos, por encima de la formacion almacen, aparecen niveles suprayacentes 
de elevada porosidad y permeabilidad que pueden contener agua. Los ensayos hidraulicos 
permiten averiguar la existencia o no de comunicacion entre la formacion permeable profunda 
propuesta y las que aparecen por encima del sello, dando como resultado la evaluacion de la 
calidad de este ultimo y la probabilidad de contamination de un acuifero en explotacion.

Se pueden realizar medidas del sistema estatico o dinamico, por lo que se tienen dos tipos 
diferentes de ensayos:

1) Medidas de los niveles piezometricos estaticos antes de la inyeccion del fluido.

2) Medida inmediata de la variation de presion producida en la formacion almacen tras el 
bombeo de agua a partir de un pozo.

Con respecto al almacenamiento en formaciones salinas off-shore cercanas a la costa, se 
deb era asegurar que no hay conexion con acuiferos on-shore de agua dulce, ya que el CO2 
inyectado podria desplazar la salmuera hacia dichos acuiferos, contaminandolos.

Un caso especial de este tipo de formaciones son los acuiferos termales. Las 
conclusiones iniciales de los estudios en el proyecto GESTCO parecen descartar este tipo de 
sistemas para el almacenamiento de CO2, tanto por la pequena velocidad de inyeccion como por 
los reducidos volumenes que podrian ser almacenados.

5.3. Almacenamiento de CO2 en capas de carbon

5.3.1. Introduction

El carbon contiene infinidad de microporos (^< 2 nm) en los que quedan adsorbidos 
divers os gases (en condiciones naturales contienen preferentemente CH4), pero que son 
demasiado pequenos para las moleculas de agua. Las moleculas de gas no se unen a la matriz del 
carbon mediante enlaces quimicos, sino que quedan adsorbidas en su superficie en una capa 
monomolecular. El sistema de poros y microporos es tal que una tonelada de carbon puede tener 
una superficie espetifica de 93 millones de m2.
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El contenido en gas que puede almacenarse en los microporos depende, entre otros 
factores, de la presion y del range del carbon (Fig. 5.3.1.1.), que es el grade o estado de 
carbonificacion o maduracion.

Coal sect

Pressure

Fig.5.3.1.1.- Cantidad de gas contenido en el carbon. Estepuede contener nrncha mayor cantidad de gas que fornmeiones
nmy porosas, a presiones ntoderadas.

La mayor afmidad del CO, para ser adsorbido que el CH4 naturalmente presente en las 
capas de carbon ha hecho que se valore la posibilidad del almacenamiento de CO, en capas de 
carbon a la vez que se recupera CH4 come gas de valor economico en si mismo, lo que reduce los 
costes globales de la inyeccion. Es lo que se conoce come C02 “Enhanced Coalbed Methane 
Production”, ECBM (Fig. 5.3.1.2).

Start CO; Injection

1.500
E_»rSED TME(DAYS)

Fig. 5.3.1.2.- Tasa de production de CH4 cony sin inyeccion de C()y

El CO, seria adsorbido a razon de 2 moleculas de CO, (en algunos carbones hasta 6) por 
cada molecula de CF14 desplazada (Fig. 5.3.1.3). El mecanismo de atrapamiento es netamente 
distinto al de los dos tipos de formaciones vistos con anterioridad. Aqui es un mecanismo de 
retention superficial en la superficie accesible de los macerales de las capas de carbon. 
Eventualmente, el grado de micro fracturacion seria positive desde la consideration de la 
accesibilidad y el aumento de superficie de intercambio. Sin embargo, el potential de escape del 
C02 a traves de las fracturas, preexistentes o inducidas por la inyeccion o la hidrofracturacion 
para aumentar las capacidades de almacenamiento, es uno de los limitantes de esta alternativa de 
almacenamiento. Pero no solo puede escapar el C02, lo que haria inefectivo el almacenamiento
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previsto, sino el propio CH4 en la maniobra de recuperation forzada, y el CH4 tiene un efecto 
invemadero 23 veces superior al del CO2.

Si se provoca una disminucion en la presion, se facilita la liberation del CH4. La mayoria 
de los carbones presentan su porosidad saturada en agua, que de ser extraida por bombeo, 
provoca una disminucion en la presion, lo que facilita la desorcion del CH4 de los microporos. El 
CH4 presente se difunde lentamente por las fisuras hasta alcanzar el sondeo desde el que se ha 
provocado la depresion. Esta tecnica de explotacion se denomina CBM (Coalbed Methane 
Production o recuperacion de CH4 desde capas de carbon).

Fig. 5.3.1.3-.Isotermas de adsorcion. El CO2 es adsorbido en mayorproporcion que el CH4y elN2.

Los supuestos de inyeccion para campos de petroleo o gas y formaciones permeables 
profundas son CO2 supercritico y profundidades superiores a los 800 m ya que implican 
temperaturas en el entorno de los 31°C y presiones superiores a 7.4 MPa. Para profundidades 
menores, en el rango de hasta los 600m, el almacenamiento de CO2 es factible en forma gaseosa 
sobre capas de carbon en minas profundas desde el punto de vista de la explotacion, o 
dificilmente explotables por razones economicas.

Pese a la gran cantidad de microporos (los carbones suelen tener una porosidad entre 3­
10%), la permeabilidad del carbon suele ser muy baja (0.1 a 20 mdarcys), fundamentada en la 
existencia de unos sistemas de fisuras perpendiculares a la estratificacion denominadas “cleats”. 
Por tanto, al ser la permeabilidad del carbon muy baja, en los proyectos de CBM se recurre a la 
fracturacion hidraulica del carbon para favorecer el flujo de gas.

Para la viabilidad de un proyecto de CBM se considera que el contenido en CH4 del 
carbon debe superar los 4-8 m3/1, pudiendo existir una capacidad adicional de almacenamiento 
en formaciones arenosas circundantes o adyacentes.

La production de CH4 por la tecnica CBM es muy importante en EEUU, suponiendo 
entre el 10-20% de la production del gas natural del pais, lo que implica un conocimiento y una 
experiencia significativas en este campo. Sin embargo, la tecnica ECBM no esta todavia bien 
desarrollada. Solo se ha realizado un pequeno numero de experiencias piloto en campo y una 
serie de experimentos de laboratorio. Los problemas fundamentals derivan de la baja 
permeabilidad del carbon y del elevado coste por el gran numero de sondeos necesarios. Se han
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realizado estudios piloto de campo en la Cuenca de San Juan, Nuevo Mexico (Allison Unit) y en 
la Cuenca de Alberta (Canada), pero parece existir una retention de information por la existencia 
de intereses economicos. Se estan llevando a cabo proyectos similares en Polonia (Proyecto 
RECOPOL) ya en estado avanzado, Japon (Coal Sequestration Project) y China (China ECBM 
Project), en fase preliminar. Se necesitan mas pruebas de campo (bajo diferentes condiciones 
geomecanicas, geoquimicas, procesos de absorcion-adsorcion multigas, procesos que afectan a las 
propiedades de flujo en el carbon...) y conocer el grado de extrapolabilidad de los resultados de 
laboratorio sobre la adsorcion multicomponente en condiciones geomecanicas muy diferentes a 
las del laboratorio.

Se esta estudiando la posibilidad de utilizar una mezcla de gases en la inyeccion (CO2 y 
N2, fundamentalmente) para mejorar el rendimiento de las operaciones. Una mezcla rica en N2 
proporciona una tasa inicial de recuperacion de CH4 mayor, pero el N2 alcanza con rapidez los 
sondeos de production al ser su avance mucho mas rapido que el del CO2, de manera que hay 
que anadir el coste de separation de N2 y CH4. Empleando una mezcla rica en CO2 se obtiene un 
gas de recuperacion mas rico en CH4 durante un intervalo de tiempo mayor, reduciendose los 
costes de separacion.

Tambien se esta estudiando la posibilidad de combinar ECBM y gasification del carbon, 
asi como la utilization de bacterias anaerobias para aumentar la production de CH4 por medio de 
ECBM. En esta option se debe considerar el tratamiento del agua posiblemente contaminada que 
se extraiga del carbon.

Un inconveniente importante de este tipo de actuation es que el CH4 de las capas de 
carbon es una minima parte del valor del carbon como recurso energetico, y la utilization de 
ECBM deja al yacimiento de carbon inservible para el futuro (si se quiere mantener el CO2 en el 
almacen).

Se estan llevando a cabo tambien estudios preliminares sobre las posibilidades de 
almacenamiento de CO2 en pizarras bituminosas, en Kentucky, donde ocupan una gran 
extension. En ellas el gas natural se encuentra adsorbido en las superficies de la arcilla y el 
kerogeno y al igual que en el caso del carbon, el CH4 puede desorberse en presencia de CO2. Se 
estan tomando muestras de sondeos para recopilar las isotermas de adsorcion de CO2 y para 
investigar el desplazamiento del CH4 por el CO2. Tambien se investiga la posible relation de la 
capacidad de adsorcion con la mineralogia (parece estar relacionada con el carbono organico 
total, y la reflectividad de la vitrinita, es decir, la madurez del carbon). La capacidad de adsorcion 
a 2.7 MPa (unas 30 atmosferas o 300 m de columna de agua) oscila entre 0.6 y 2.7 metros cubicos 
por tonelada.

5.3.2. Criterios especfficos para el almacenamiento en capas de carbon

Potential minero de las capas de carbon (profundidady potencia)

La profundidad y la potencia constituyen dos factores importantes en la selection de areas 
favorables para la inyeccion de CO2, ya que la rentabilidad economica sera discriminante para 
seleccionar un area como posible almacen, por lo que parece claro que solo se almacenara CO2 en 
capas de carbon no explotables que contengan gas natural.

La profundidad de las capas de carbon es importante desde distintos puntos de vista: por 
un lado, para poder realizar operaciones de fracturacion hidraulica, el carbon debe estar a una 
profundidad minima de 150 m, de forma que la presion hidrostatica y la litostatica puedan 
cotrarrestar la del fluido inyectado; por otro lado, la explotabilidad de una capa de carbon 
depende, entre otros factores, de la profundidad de la misma, tomandose 300 m. como la 
profundidad minima para el almacenamiento de CO2 ya que a partir de ella la rentabilidad
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economica de explotacion disminuye considerablemente. Desde aqui hasta los 800 m, el C02 se 
almacenaria en estado gaseoso mientras que a partir de unos 800 m, (en funcion de los gradientes 
de temperatura y presion) estaria como supercritico.

La probandidad tambien inlluye sobre la permeabilidad de las capas de carbon. En 
general, el contenido de gas que podria ser almacenado aumenta con la proban didad de la capa de 
carbon: bajo condiciones supercritical se superan los volumenes de almacenamiento predichos 
por las isotermas de adsorcion de Langmuir, aunque la movilidad y reactividad de fluidos 
supercriticos en capas de carbon son todavia poco conocidas (Pashim and McIntyre, 2003 en Shi 
and Duruncan, 2005).

En relacion con la potencia, se consideran de interes aquellas areas en las que la potencia 
acumulada de carbon sea grande, de tal forma que un mismo sondeo sirva para aproximarse a 
varios almacenes de entidad. En principio, se establece esa potencia en 10 m, aunque este es solo 
un valor orientativo. En estudios realizados en la cuenca Black Warrior (Pashin, et al., 2003), se 
ban considerado capas de carbon objetivo para el almacenamiento de C02 aquellas que presentan 
espesores de aproximadamente 60 cm y densidades de al menos 1.5 g/cm3. Las capas con 
espesores inferiores a unos 30 cm en raras ocasiones se ban elegido para la production de gas, 
aunque dependiendo de la region considerada, el espesor dependera de las capas disponibles.

Calidad del carbon

Los parametros que defmen la calidad del carbon y que van a tener un efecto significativo 
en las caracteristicas del almacen de carbon son principalmente el rango, el grado y la
composition maceral (Pashin, et al, 2003).

El rango de un carbon es el grado o estado de carbonificacion o maduracion del carbon, 
indicando la evolution del mismo. El rango es una clasificacion del carbon que indica el grado de 
metamorfismo, o progresiva alteration, desde lignito a antracita (ASTM, 2000 en Stanton et al). 
En defmitiva es una description cualitativa de la secuencia de carbonificacion. La carbonificacion 
es la transformation progresiva de la turba pasando a traves del lignito pardo/lignito, despues al 
sub-bituminoso, del carbon bituminoso hasta llegar a la antracita. Estos rangos estan basados en 
aquellos usados en la clasificacion ASTM.

Para averiguar el rango de un carbon se utilizan una serie de indicadores, entre los que se 
encuentran las materias volatiles (Mv), el poder calorifico, la reflectancia de la vitrinita, el 
contenido fijo de carbono y la humedad: al aumentar el rango de un carbon, aumenta su poder 
calorifico, la reflectancia de la vitrinita y el porcentaje de carbono y disminuye su contenido en 
volatiles (Tabla 5.3.3.1). La transformation quimica que supone un aumento del rango consiste 
en un aumento del contenido en carbono a la vez que se produce una perdida de oxigeno e 
hidrogeno. Las reacciones individuals que ocurren durante la carbonificacion no tienen lugar 
simultaneamente; la perdida de oxigeno por ejemplo, comienza en los primeros estadios de la 
diagenesis de la materia organica, proceso que es bastante anterior al initio de la production de 
CH4 termogenico. El hidrogeno tambien puede perderse por deshidratacion, pero la reaction de 
mayor interes es la desmetilacion (perdida de CH4). El carbono alifatico y el hidrogeno se pierden 
principalmente como CH4 y el carbon se va enriqueciendo en carbonos y en aromaticos.

Hay un pico en la production el CH4 que coincide con la etapa de formation del carbon 
bituminoso. En terminos de rango de carbon, este pico se encuentra a menudo en la separation 
entre el rango bituminoso medio en volatiles (Bmv) y el bajo en volatiles (Bbv). Muchos autores 
ban indicado que la cantidad de CH4 producida durante la carbonificacion puede superar a la 
cantidad de gas encontrado en los yacimientos de carbon debido a que o bien se ha escapado a la 
atmosfera o bien ha migrado a las capas adyacentes [1].
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Segun Gan et al, 1972; Sharkey & McCartney, 1981 (en Stanton et all), los carbones con 
contenidos en carbono inferiores al 75%, presentan principalmente poros >20 nm (macroporos). 
La densidad del carbon inicialmente disminuye desde lignito a carbones bituminosos con alto 
contenido en volatiles como resultado de la expulsion de agua y compactacion, asi como por la 
formation de microporos (<2 nm). Por otra parte, en los carbones con alto contenido en 
volatiles hasta antracita, la densidad aumenta como resultado del proceso de maduracion que 
implica una liberation de hidrogeno y oxigeno. Los poros en estos carbones son principalmente 
microporos y en menor grado poros de transition (2-20 nm). En cambio, Parcas y Chakrabartty 
(1986) en Stanton et al. concluyen que en los carbones sub-bituminosos los microporos son mas 
abundantes que los macroporos y son responsables de la porosidad en los rangos bajos.

Tabla 5.3.3.1 - Propiedades del carbon segun su rango

Lignito Hulla Antracita
Densidad 1.1-1.3 1.2-1.5 1.4-1.8

Humedad (%) 20-50 3-25 3-5

%C 27-31 37-86 89-98

% volatiles 25-55 25-50 2-14

P. Calorifico (Cal/Kg) 2000-4000 3500-7500 7000-8350

La capacidad de adsorcion es funcion tanto de la superficie especifica de reaction de los 
poros como de las posibles fracturas existentes y del rango del carbon (Gan, et al., 1972; Majan, 
1989 en Stanton et all) (Fig. 5.3.3.1). Los carbones de bajo rango tienen superficies especificas de 
reaction tan altas como las antracitas y/o los carbones bituminosos con bajo contenido en 
volatiles, mientras que se ban obtenido los valores mas bajos para carbones bituminosos de 
alrededor de un 80 % de contenido en carbono. Las superficies especificas de reaction estan 
influenciadas por: la interaction del momento cuadrupolar de la molecula de C02 con grupos 
funcionales de 02 en las superficies del carbon (Sharley & McCartney, 1981; Mahajan, 1989 en 
Stanton et all)\ por la solubilization o extraction de hidrocarburos de baja temperatura de 
volatilidad adsorbidos fuertemente en microporos; y por el aumento de volumen (Mahajan, 1978 
en Stanton et all).

CAPACIDAD DE ADSORCION
PHOFUNDIDAO (Pics)

13 - 15

PRESION (kPa)
1.930 3.898 3.S81 4.1

0 100 200 300 4C0 500 600 700
_____________ PROrUNDIDAD (m>________________

Fig. 5.3.3.1.- Disminucion de la capacidad de adsorcion de gas con laprofundidad en/union de lapresiony el rango.
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Pashin, et al, 2003, consideran que:

Lignites a carbones bituminosos tipo B (Fig. 5.3.3.2) con alto contenido en volatiles 
favorecen el secuestro de CO, en operaciones de recuperation de CH4.

Los carbones tipo A con alto contenido en volatiles, y bituminosos con bajo contenido 
en volatiles tienen posibilidades para el secuestro y la recuperation de CH4.

Las antracitas presen tan tan baja permeabilidad que podrian descartarse para el 
secuestro de C02.

HJU
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2.000 
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Bajo Rango Alto Rango

Secuestro Secuestro - Recuperacion Secuestro?

Fig.5.3.3.2.-Posibilidadde Secuestro-Recuperacion en carbones segun su rango [2]

El grado o calidad de un carbon (segun EIA- Energy Information Administration of USA) es 
un parametro que hace referenda a la idoneidad del mis mo para un determinado uso. Los 
principals parametros del grado que afectan la capacidad de sorcion y al contenido en gas de los 
carbones bituminosos son el contenido en materia mineral y la composition maceral. Las cenizas 
incluyen residues del material incombustible del carbon en forma de materia mineral y de 
sulfuros (pirita, sulfuros organicos y sulfatos).

Materia mineral
■ Cenizas: Es el material inerte del carbon cuyo exceso rebaja el poder calorifico y 

disminuye, por tanto, su valor. For definition, el contenido de cenizas de un 
carbon es menor del 50 % en peso. Segun el estudio desarrollado en la 
Formation Pottsville de Alabama (Pashin et al, 2003), se ban considerado como 
criterios de selection:

a) <25% cenizas: presen tan la maxima capacidad potencial 
de sorcion

b) >25 % cenizas: capacidad de sorcion reducida.
■ Sulfuros: El contenido total en sulfuros puede ser un factor importante, ya que su 

presencia reduce notablemente la calidad. La formation de estos sulfuros se 
produce por la action de bacterias anaerobias, bajo condiciones anoxicas o
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acidas, por reduction de sulfatos a sulfuros de hidrogeno, siendo el hidrogeno 
desplazado por Fe, formandose pirita.

- Macerales

El carbon puede verse como un compuesto de agua, minerales y componentes organicos 
(macerales). El porcentaje de agua en el carbon (humedad) se emplea para diferenciar carbones de 
alto y bajo rango, comenzando la serie de alto rango en los carbones bituminosos con alto 
contenido en volatiles (ASTM, 2000 en Stanton et all).

Los macerales son los componentes mas combustibles del carbon y pueden variar mucho 
incluso dentro de una misma capa. Los grupos generales de macerales son vitrinita, liptinita e 
inertinita.

La vitrinita esta formada por restos de plantas lenosas tales como troncos, raices, etc. y es 
una forma de kerogeno con tendencia a almacenar gas. La inertinita contiene restos vegetales 
alterados y se piensa que tiene poco potencial para generar hidrocarburos. La liptinita corresponde 
a las partes mas resistentes de la planta, tales como restos de esporas, cuticulas, algas, etc. (Tablas 
B/j; B2 dk/^nexo B/).

De todos los grupos de macerales, la liptinita es rica en hidrogeno y la inertinita es mas 
rica en carbon que la vitrinita. Todos los macerales cambian quimicamente mediante los procesos 
de carbonificacion, pero a diferentes velocidades. La vitrinita es generalmente el principal maceral 
sorbente de gas en el carbon.

Propiedades como la adsorcion varian con la composition del carbon. Los gases podrian 
ser adsorbidos mejor por facies ricas en vitrinita que por aquellas con bajo contenido en 
minerales (Clarkson and Bustin, 1997a en Stanton et al). Las facies mas permeables son aquellas 
capas ricas en fuseno, y las mas impermeables son facies con impurezas del carbon ricas en 
minerales, o litotipos opacos (Clarkson and Bustin, 1997b en Stanton et al).

El agua puede competir con algunos gases como el CH4 por los lugares de adsorcion en 
los poros del maceral. El CO2 puede disolverse en agua y desplazar tanto al agua como al CH4 en 
los lugares de adsorcion (Gentis, 2000 en Stanton et all).

Capacidad de sorcion

La capacidad de sorcion es un factor importante en el secuestro de CO2 debido a que 
las operaciones de inyeccion pueden dar como resultado una isoterma completa de saturation del 
carbon en CO2 y una vez superada la capacidad de sorcion, producirse fugas del gas dentro de la 
roca y por ultimo regresar a la superficie.

La sorcion del gas en el carbon, considerando tanto CH4 como CO2, es sensible a la 
presion y a la temperatura. La capacidad de sorcion de los carbones bituminosos disminuye 
significativamente con el aumento de la temperatura. El bajo porcentaje de humedad en carbones 
bituminosos tiene un efecto poco significativo sobre la sorcion, mientras que el contenido en 
cenizas tiene un efecto considerable con el aumento de las mismas (Juntgen and Karweil, 1966; 
Yang and Saunders, 1985; Scout, 2002 en Stanton et all).

Numerosos estudios muestran que la humedad disminuye tambien la capacidad de 
sorcion, compitiendo con el gas por ocupar el sitio. Se ha demostrado que para una muestra de 
carbon dada, la reduccion de capacidad de sorcion tiene lugar solo hasta alcanzar la humedad 
critica (humedad de equilibrio). Sin embargo, los coeficientes de correlation determinados para 
las muestras de carbon consideradas pueden estar indicando que la influencia de la humedad en la 
capacidad de sorcion no es necesariamente causal, sino un subproducto de las variaciones del 
contenido de carbono en las muestras de carbon ya que se ha observado que existe una
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correlation positiva significativa entre la capacidad de sorcion y el contenido de carbonos fijos en 
los hidrocarburos (Kolak and Burruss). As! pues, carbones con alto rango tendran una mayor 
capacidad de sorcion debido al incremento de microporos y consecuentemente, un mayor 
numero de posiciones de adsorcion en comparacion con los carbones de bajo rango. En estudios 
desarrollados por Kolak and Burruss; Shi and Duruncan, 2005, la mayor capacidad de sorcion fue 
medida en muestras de antracita, mientras que la capacidad de sorcion mas baja se midio en 
lignitos y muestras de carbon sub-bituminosas tipo C.

La capacidad de sorcion presenta una correlation negativa con el contenido en materia 
volatil, una cierta correlation positiva con el aumento del contenido en cenizas en aquellas 
muestras analizadas libres de materia mineral, no habiendose encontrado correlaciones 
significativas con el contenido en macerales del carbon.

Los tres gases que pueden intervenir en el almacenamiento de CO, y en la recuperation 
de CH4 son: CO,, CH4 y N2. Segun Pashin et al, 2003:

Bajos ratios de sorcion de C02/CH4 en carbones con alto rango, parecen favorecer la 
recuperation de CH4 frente al almacenamiento.

Altos ratios de sorcion C02/CH4 en carbones de bajo rango, parecen favorecer el 
almacenamiento frente a la recuperation de CH4.

Otros gases tales como los oxidos de azufre y nitrogeno, asi como el acido sulflaidrico, 
pueden contribuir significativamente tanto en el almacenamiento como en la recuperation de 
CH4 (Chikatamarla and Bustin, 2003 en Pashin et al, 2003).

El conocimiento de la fisica y quimica del proceso de adsorcion y desertion del sistema 
CO JCH4 /N2 requiere un mayor estudio.

Porosidad

Las capas de carbon se pueden caracterizar por dos sistemas distintos de porosidad:
- un sistema bien defmido y una red casi uniformemente distribuida de fracturas naturales

o "zAz//'
- bloques matriz que contienen una estructura porosa muy heterogenea entre las “cleats”.

Las fracturas naturales [cleats), pueden subdividirse en “face cleaf que son continuas a lo 
largo de to do el reservorio, y las “butt cleaf que son discontinuas y terminan en la intersection 
con las anteriores (Fig. 5.3.3.3). El espacio entre las fracturas es muy uniforme y varia de 
milimetros a centimetres.

u
<u
I

Butt cleat

Bloques- matriz porosa

Fig. 5.3.3.3.- Estructura esqueniatica del carbon (Shi and Duruncan, 2005).
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La estructura de los poros del carbon es muy heterogenea, con un tamano de poro que 
varia de unos pocos Angstroms hasta un micrometro. Este volumen y su distribucidn en el 
carbon son importantes para entender como se almacenan el CH4 y el C02 en las capas de 
carbon.

Los gases11 se almacenan en los carbones mediante tres mecanismos:
- Adsorbidos fisicamente sobre las superficies internas del carbon
- Absorbidos dentro de la estructura molecular
- Dentro de poros y fracturas naturales.

El gas almacenado por adsorcion en la matriz del carbon es aprox. del 95-98 %, lo que 
pone de manifesto la importancia de la porosidad secundaria originada por las “cleats”, que ponen 
en contacto los microporos estmcturales, que de otra forma permanecerian aislados. La 
adsorcion de CH4 y C02 en carbones se describe mediante una isoterma tipo Langmuir ('verAnexo 
B2), indicando que la adsorcion es dominantemente por procesos que rellenan microporos (Shi 
and Duruncan, 2005).

Permeabilidad

La permeabilidad es el principal factor de poduccion tanto en la explotacion de CH4 

como en la recuperacion del mismo mediante inyeccion de C02. begun datos norteamericanos se 
requiere una permeabilidad absoluta de 1 mdarcys para lograr ratios de produccion comerciales. 
Una permeabilidad inferior a 1-5 mdarcys imposibilita, en la practica, un buen funcionamiento 
dinamico del gas inyectado y del gas producido, causando un hinchamiento y posterior colap so 
de la capa, inhabilitandola como almacen. Mayores permeabilidades aceleran el proceso, 
incrementando en exceso la fase mixta de C02 y CH4, lo que dificulta la produccion. En cualquier 
caso, tan solo se excluiran las areas con carbones de muy baja permeabilidad, ya que para los de 
mas alta podrian existir pronto soluciones fiables.

Pese a la gran cantidad de microporos (los carbones suelen tener una porosidad entre el 3- 
10%) la permeabilidad del carbon suele ser muy baja (0.1 a 20 mdarcys) y disminuye 
exponencialmente con la profundidad (Fig. 5.3.3.4). La permeabilidad del carbon depende de la 
profundidad maxima alcanzada en su enterramiento post-sedimentario (antes de su levantamiento 
orogenico, si este se ha producido). Por ello es importante conocer bien la geologia de la region.

Equivalent lithostatic depth (m)
O 100 200 300 400 500 600

Effective stress (MPa)

Fig.5.3.3.4.-. Disminucion de la permeabilidad con la profundidad.

11 Para conocer la viabilidad economica de un almacen para recuperacion de CH4 se debe conocer el contenido en 
gas original. Se ha observado que la cantidad de gas contenido en las capas de carbon es variable y que generalmente 
aumenta con la profundidad de la capa de carbon, el rango del carbon y la presion del almacen.
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Capas con profundidades superiores a 1500 m son generalmente consideradas como no 
idoneas para la extraction de CBM debido a la excesiva presion litostatica.

La permeabilidad de la capa de carbon varla en funcion de la adsorcion/desorcion de los 
gases. La adsorcion del C02 en carbones causa el hinchamiento de la matriz, produciendose la 
diminution de la abertura de fracturas, reduciendose, por tanto, la permeabilidad y la production 
en torno al sondeo.

La mayor parte de las capas de carbon son delgadas (0.5-5m) y de baja permeabilidad (1- 
Smdarcys), y a veces estan muy falladas. En estos casos el hinchamiento puede provocar la 
fracturacion del encajante pudiendo const!tuir posibles vias de escape de C02 (Fig. 5.3.3.5). 
Ademas, si se necesita fracturacion hidraulica reiterada para mantener conexion entre el sondeo y 
las areas permeables del carbon podria acabar por fracturar el encajante por encima y por debajo 
del carbon.

" ut Matrix Swelling

Fig. 5.3.3.5.-Efecto de la dilatacion de la matriz del carbon producidapor la inyeccidn de C02.

En la planta piloto de Allison (Cuenca de San Juan, EEUU), se ban observado tambien 
importantisimas reducciones de la permeabilidad tras la inyeccidn de C02 al producirse un 
hinchamiento de la matriz (Pekot and Reeves, 2003). Asimismo, se han producido perdidas de 
inyectivida en la Cuenca Qiunshui (provincia de Shanxi, China) (Law, 2004 en Shi & Duruncan, 
2005). Por el contrario, Mavor and Gunter (2004) (en Shi & Duruncan, 2005) han observado un 
aumento de permeabilidades en Fenn Big Valley (Canada).

Edad geologica y estructura

La edad geologica puede influir sobre la capacidad de adsorcion del carbon debido a que 
carbones de diferentes edades estan compuestos de materias vegetales que tienen diferentes 
tamanos de particula, lo cual, a escala de capa, puede afectar al tamano de poro y a la conexion de 
los mismos, asi como a la permeabilidad. Por ejemplo, capas de carbon del Carbonifero 
contienen restos vegetales compuestos de tallos aplastados, huecos de plantas ricas en peridermo 
que sufren una compactacion de al menos 13 mm de espesor. Sin embargo, capas de carbon de 
edad Terciaria compuestas por plantas lenosas pueden variar en espesor de milimetros a 
cenhmetros.

Las capas de carbon de diferentes edades no solo difieren en textura litologica sino 
tambien en la arquitectura de las facies que componen la capa. La arquitectura de las facies de una 
capa de carbon puede afectar a su capacidad para almacenar gas. La heterogeneidad de las capas 
de carbon tanto en composition vertical como trasversal, puede jugar un papel fundamental en la 
selection de estas capas como posibles zonas de almacenamiento de C02 (Stanton et al). En este 
sentido la continuidad lateral de las capas es importante ya que la presencia de arrosariamientos y
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tramos esteriles dificulta enormemente los calculos de capacidad, dando lugar a una perdida de 
precision, que puede ser fatal en una posterior experiencia de inyeccidn. Por tanto, hay que 
bus car las cuencas y areas con la mayor continuidad posible en las capas. Por otro lado, la 
intensidad de plegamiento y fracturacion tambien pueden constituir un factor importante en la 
adsorcion de CO2 .

5.4. Almacenamiento de CO2 en formaciones de sal

5.4.1. Introduction

Las formaciones salinas tienen, en general, un menor interes y una menor prioridad que 
otros tipos de formaciones para el almacenamiento de CO2. Pero aun asi pueden ser almacenes 
“permanentes” (>1000 anos) o temporales (decadas) de CO2. Sus principales ventajas son su gran 
capacidad, su alta velocidad de llenado y el valor potencial de la salmuera resultante. Por ser el 
metodo de almacenamiento de COs mas costoso es probablemente una option para aquellas 
regiones donde no se encuentren otros tipos de formaciones. La halita en si es impermeable al 
CO2 supercritico. Esta opcion de almacenamiento requiere la previa excavation de la roca salina 
mediante disolucion para habilitar un volumen que puede ser ocupado por el CO2 supercritico 
gracias a la impermeabilidad de la halita. Esta excavacion impone condiciones minimas de 
potencia y extension de la formacion salina y supone la creacion de una salmuera que habra que 
gestionar, como residuo o como producto industrial, segun los casos.

Por tanto, aun partiendo de la menor prioridad de las formaciones salinas frente a las 
opciones de formaciones permeables profundas o de inyeccidn en trampas estructurales o 
estratigraficas de campos de petroleo o gas agotados, pueden ser de interes por las siguientes 
razones:

- La excavacion en si misma y la production de salmuera resultante puede ser de interes 
economico y justificar los grandes costes fijos de instalacion del campo de 
almacenamiento de CO2 .

- La operation de almacenamiento de CO2 puede iniciarse nada mas terminar la 
excavacion de la boveda.

- La sal es muy impermeable (10-19 a 10-21 m2), lo que reduce el riesgo de migration al 
exterior de la formation salina ( Dusseault and Bachu, 2001).

- Porosidad < 1%.

- La sal tiene capacidades autos ellantes por sus condiciones reologicas (creep) y las 
fracturas o fisuras que puedan formarse como reaction a los reajustes tensionales o por 
procesos de disolucion cicatrizaran en un corto periodo de tiempo por recristalizacion, 
reconstruyendo las condiciones de impermeabilidad precedentes.

- Es una posibilidad no desdenable donde no existan otras formaciones adecuadas . Es el 
caso de la provincia de Alberta en Canada.

- El almacenamiento como CO2 puede realizarse en cavidades relativamente someras sin 
necesidad de mantener las condiciones termodinamicas de criticidad, lo que es mas 
rentable que almacenar CO2 como gas o liquido o por adsorcion en pizarras 
bituminosas o en capas de carbon.

- La velocidad de llenado no depende de las condiciones del medio poroso de la roca- 
almacen (porosidad o permeabilidad), sino solo de las caracteristicas hidraulicas del 
sistema de alimentacion.
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El C02 es recuperable en forma de C02 puro en cualquier momento en el future y con 
facilidad.

Otra ventaja es que puede servir como almacen temporal, limitado a menores periodos de 
tiempo que el permanente, y actuar como almacenamiento transitorio de facil utilization en tanto 
se adecuan almacenamientos permanentes o para laminar puntas de production.

Existen dos tipos de formaciones salinas que se pueden encontrar en la naturaleza y que 
son susceptibles de almacenar CO, (Fig. 5.4.1.1):

Domes salines: presentan una composition quimica bastante homogenea.

Formaciones salinas estratificadas: presentan intercalaciones de materiales 
sedimentarios no salines, y las capas de sal pueden contener un importante contenido 
en impurezas, per lo tanto una composition heterogenea.

El principal aspecto a tener en cuenta es el comportamiento de material saline cuando se 
ve sometido a un campo de esfuerzos: la cavidad se ajustara a esas condiciones mediante el 
proceso de fluencia o “creep”, comportandose como una sustancia viscoplastica (verAtiexo C1), 
de manera que los estados iniciales y finales de tension a los que se vena sometida la sal serin 
isotropicos (verAtiexo C2). Elio provocara una reduction del volumen de la misma hasta que la 
presion del interior se ajuste a las tensiones extemas (Bachu and Rothernburg).

Cavernas o minas de sal (estratos salinos)

Fig. 5.4.1.1. Distintos tipos de formaciones salinas (tornado de Dusseault 2005 and Favret, 2003).

Tedricamente, si una cavidad es rellenada con algun fluido a una presion inicial POJ a largo 
plazo, la presion P en el interior de la misma podria cambiar como resultado de distintos 
procesos o mecanismos (Berest et al, 2000 en Bachu and Rothernburg):

- Proceso de fluencia salina
- Expansion termica del fluido
- Perdidas a traves del sondeo (perdidas a lo largo de la interfase roca-cemento en el

sondeo)
- Perdidas de fluido a traves del material de la caverna
- Reacciones dentro de la caverna (disoluciones, precipitaciones, etc)
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Aplicado al caso concrete de una caverna salina12 que contenga CO2, las anteriores 
posibilidades se pueden concretar de la siguiente forma:

- Debido a las propiedades de la fluencia de la sal, una caverna rellenada con CO2 en 
estado supercritico ira reduciendo su volumen hasta que las presiones internas se 
igualen con las tensiones externas (campo tensional isotropico). En un domo salino 
relativamente homogeneo, la sal, con un comportamiento viscoplastico, redistribuira13 

el campo de tensiones al que se ve sometido alcanzando unas condiciones de tensiones 
isotropicas, con valores muy proximos a las tensiones litostaticas (Bruno and Dusseault, 
2002). Dados los valores intermedios de compresibilidad del CO2 en estado 
supercritico, la presurizacion de las caverna sera gradual y mucho mas lento que para un 
liquido, aunque mucho mas rapido que para un gas (Bachu and Rothernburg). Como 
resultado de las propiedades termicas, y a efectos practicos, se puede asumir que se 
produce un efecto de presurizacion isoterma. Al principio, la presurizacion de la 
caverna es rapida, alcanzandose valores cercanos al noventa por ciento de las tensiones 
a que esta sometida la formacion salina (Fig. 5.4.1.2). Despues, en un periodo de tiempo 
relativamente corto (decenas de anos), la presurizacion se vuelve extremadamente lenta, 
no dependiendo mas, a partir de este punto, de la presion inicial de la caverna con 
respecto a los campos tensionales iniciales de la formacion salina. El proceso de 
presurizacion continuara a ese ritmo por un periodo de tiempo estimado entre cientos y 
miles de anos (ver Anexo C3) La presurizacion y perdida de volumen de la caverna 
dependen en gran medida de la presion inicial de la misma en el momento de su sellado. 
Es muy recomendable conseguir en la caverna presiones por encima de la hidrostatica, 
acercandose lo mas posible a los valores del campo tensional a que esta sometida la 
formacion salina, pero sin superarlos (de esta manera se producen disminuciones del 
volumen entre un diez y un quince por ciento menores que las que se producirian si 
solo se alcanzan las presiones hidrostaticas14). De esta forma se incrementa la capacidad 
de secuestro del CO2 a la par que se mejoran las condiciones que garantizan un buen 
estado de los sondeos tras el sellado, al reducirse las tensiones que se producen en los 
estratos superiores (Bachu and Rothernburg).

- Dado que el CO2 supercritico es muy compresible comparado con una salmuera, la 
expansion termica del CO2 no va a jugar un papel importante (a no ser que el CO2 sea 
introducido en estado liquido (frio) a una presion cercana a la litostatica y 
posteriormente experiemente calentamiento in situ tras el relleno de la cavidad, lo que

12 El comportamiento de la sal sera fuertemente dependiente de su grado de pureza. A mayor pureza, la sal 
tendra una menor cantidad de materia insoluble y estara libre de materias extranas. La pureza de la sal 
tambien influira en la geometria de la excavacion del hueco.

13 Debido a las deformaciones tectonicas y efectos estructurales, el estado regional de tensiones existente 
en superficies profundas, generalmente, es no-hidrostatico, esto es, las tensiones horizontales son 
generalmente no-uniformes y distintas a las tensiones verticales litostaticas (Bruno and Dusseault, 2002).

14 Dado que los procesos de fluencia, inevitablemente, produciran algun grado de perdida de volumen y 
aumento de presion en el interior de la caverna tras la inyeccion del CO2, si la presion final de llenado es 
significativamente inferior a las tensiones litostaticas, los estratos superiores pueden comenzar a sufrir 
tensiones como resultado de la perdida de volumen de la caverna. Estos efectos pueden reducirse 
sobrepresionando la caverna a valores cercanos a la de las litostaticas. Sin embargo, si las presiones son 
excesivas, se puede generar fracturaciones que servirian de camino de escape del CO2 hacia la superficie 
(Shi et Durucan, 2005).
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hace no recomedable su almacenamiento en forma liquida) (Dusseault, Bachu and 
Davidson, 2001). Debido a que la sal conduce el calor de manera relativamente rapida 
(la sal presenta una conductividad termica aproximadamente tres veces superior a la de 
las rocas adyacentes no salinas) y dadas las caracteristicas termicas en profundidad, es 
razonable suponer que la temperatura del C02 en la cavema cerrada sera, en un corto 
espacio de tiempo, igual a la temperatura de la formation, siendo posible asumir que la 
temperatura en la cavema es constante e igual a la temperatura initial de la sal, por lo 
que las posibles expansiones termicas del fluido podrian descartarse.

■1------ —r-------------- r
! Tim6 in years!

Fig. 5.4.1.2. Efecto de lapresurizacion isoternia (Dusseault, Bachu andRothenburg, 2002).

El mayor riesgo de escape proviene de los sondeos (per Anexo C4) en si (Dusseault, 
Bachu and Davidson, 2001), dada la diferencia de comportamiento entre el material no 
salino del mismo y la propia sal. Deben seleccionarse cuidadosamente tanto los 
cementos como la forma de relleno de los mis mo s (quizas fuera necesario sellar los 
sondeos con sal granulada y recompactada (Fordham et al, 1988 en Dusseault, Bachu 
and Davidson, 2001).

En cuanto a las perdidas de fluido a traves del techo de la cavema, si se mantiene la 
condition de que las tensiones tangenciales scan mayores que la presion interna, no se 
producira fracturacion hidraulica. Dado que se producen los efectos de fluencia salina, 
no se produciran fracturas hidraulicas salvo en el techo de la cavema si en el mismo se 
produjeran pandeos excesivos (Dusseault, Bachu and Davidson, 2001). Por tanto, el 
diseno geometrico del hueco es uno de los factores que afectan al almacenamiento de 
C02 a largo plazo. Con el objetivo de mantener la integridad frente a la fracturacion y 
las posibles perdidas, si la presion en la cavema es solo ligeramente inferior a las 
tensiones litostaticas, las tensiones tangenciales en las paredes de la cavema podrian ser 
superiores a las radiales y por tanto, a la presion interna de la cavema. Esta diferencia, 
que tambien rige el nivel de tension de corte y causa los efectos de fluencia, va 
disminuyendo conforme la presion interna se aproxima a la litostatica. La clave para 
mantener la tension tangential superior a la presion interna esta en el diseno del techo 
de la cavema (tanto el tarnano de la cavema como su forma deben ser disenados 
mediante modelizaciones que contemplen los fenomenos de fluencia salina a largo 
plazo). La curvatura y el arco del techo de la cavema deben ser disenados para reducir o 
eliminar el riesgo de generation de tensiones. Deberia alcanzarse un valor de presion en 
el interior de la cavema en torno al noventa por ciento del valor de la presion litostatica 
(Dusseault, Bachu and Davidson, 2001).

Por ello, de todas las anteriores posibles causas, solo los fenomenos de fluencia salina 
podrian ocasionar cambios significativos en la presion de la cavema (Bachu and Rothernburg). A 
la par, este fenomeno en si mismo tambien representa un elemento de seguridad desde el punto 
de vista de almacenamiento del C02 en tanto que es un mecanismo de autosellado (Dusseault, 
Bachu and Davidson, 2001). De hecho, el conocimiento de la respuesta de la cavidad salina y de
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sus estratos superiores al proceso de fluencia es fundamental para la viabilidad del 
almacenamiento de CO2 en este tipo de sistemas (Shi and Durucan, 2005).

Los procesos geomecanicos basicos (Bruno and Dusseault, 2002) que limitan las 
presiones maximas y minimas en las cavernas, en el caso de estratos de sal intercalados entre 
materiales sedimentarios no salinos, y que determinan la viabilidad del almacenamiento del CO2, 
son:

- La presion de fracturacion para el material salino y los no salinos (el primer limite en la 
presion maxima de la caverna es la presion de fracturacion para el material mas debil: 
propiedades mecanicas variables conduciran a tensiones horizontales variables15 y por 
tanto a presiones de fractura distintas16)

- Las tensiones en la formacion, inducidas por la presion en la caverna (variable en el 
tiempo dado el efecto de fluencia salina), a las cuales pueden aparecer planos de 
deslizamiento (posibles escapes del gas)

- La presion minima en la caverna que podria inducir inestabilidades en el techo de la 
misma o cerramientos excesivos.

5.4.2. Criterios espeefficos de seleccion para formaciones salinas

Los criterios favorables mas destacables en formaciones salinas son los siguientes:

Formaciones con potencia y extension suficientes

La potencia es un aspecto importante a tener en cuenta en la busqueda de formaciones 
salinas para almacenamiento de CO2. La extension y espesor de la estructura salina determinan en 
gran medida la capacidad total de la cavidad creada mediante excavacion, requiriendose al menos 
una potencia de 100 m.

Volumen de almacenamiento

El volumen de las cavidades oscila entre 100 000 y 300 000m3. La capacidad del almacen 
dependera de la forma y volumen de la cavidad y de la presion maxima de almacenamiento, la 
cual esta en funcion de la profundidad y de la resistencia mecanica del terreno. El control de la 
forma y tamano de las cavidades es un factor fundamental para este tipo de almacenamiento.

Potencias intactas de sal a techo y muro de la formacion salina

Para garantizar la estabilidad de la cavidad creada en la formacion salina es indispensable 
que exista una potencia intacta de sal a techo y muro de 20m. Cuanto mayor es el espesor del 
techo de la cavidad con respecto a su diametro mas estable sera esta.

15 Junto a los efectos del peso litostatico y a las cargas tectonicas, tambien deben considerarse cambios en las 
tensiones inducidas por la solucion de disolucion durante el vaciado en la capa de sal y por las presiones internas que 
aparezcan durante las operaciones de llenado de la caverna con el CO2 (Bruno et Dusseault, 2002).

16 Debido a los procesos de fluencia salina, las tensiones horizontales dentro de la sal, se igualaran a las tensiones 
verticales, que se incrementan con la profundidad debido al peso del material situado por encima. Junto a la 
gravedad, sin embargo, hay otras cargas tectonicas que pueden incrementar o reducir las principales tensiones 
horizontales. En las cap as de otros materiales que no presentan estos comportamientos de fluencia, apareceran 
diferencias en las tensiones horizontales en funcion de los distintos materiales. La minima tension horizontal 
controla la presion de fractura en la formacion, la cual variara entre diferentes litologias (Bruno et Dusseault, 2002).
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Porosidad y permeabilidad

Se requieren porosidades en torno al 1% y permeabilidades muy bajas, del orden de 10-19a 
10-21 m2, valores muy inferiores a los exigidos en otras opciones de almacenamiento. La sal es muy 
impermeable, lo que reduce el riesgo de migracion al exterior de la cavidad salina.

Pureza de la sal

El contenido de intercalaciones de insolubles debe tender a ser el minimo posible. Entre 
un 15 y un 20% se considera aceptable, hasta el 30% no favorable y por encima del 30%, 
tecnicamente inviable. El grado de pureza determina el comportamiento de la sal y por tanto, 
influira en la geometria de excavation de la cavidad.

Grado geotermico

La formacion salina ha de encontrarse a una temperatura entre 32° y 45°, necesario para 
mantener el estado supercritico del CO2, pero evitando que se alcance una temperatura que de 
lugar a reacciones o dilataciones indeseadas.

Ausencia de formaciones acuiferas a techo

La existencia de formaciones acuiferas a techo de la cavidad de almacenamiento podria 
dar lugar a intercomunicaciones con la cavidad y consecuentemente fenomenos de disolucion de 
la sal.

Formacion impermeable y competente a techo de la formacion almacen

A techo de la formacion almacen es necesaria la existencia de una formacion impermeable 
que impida en todo momento que el fluido migre hacia la superficie, asegurando la estanqueidad 
en profundidad.

Estabilidad tectonica, escasa fracturacion a escala localy regional

La existencia de fenomenos tectonicos podria causar la compartimentacion del almacen o 
la creation de fracturas por las que el CO2 inyectado podria migrar hacia estratos superficiales.

Cobertera a techo de materiales sedimentarios

Se debe conocer no solo la respuesta de la cavidad salina al proceso de fluencia sino 
tambien la de los estratos superiores para asegurar la viabilidad del almacenamiento. Deben 
considerarse los efectos del peso litostatico y las tensiones inducidas durante el vaciado y llenado 
de la caverna con CO2. Son preferibles los materiales carbonatados o peliticos.
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6. APLICACION DE LOS CRITERIOS TECTONICOS Y SISMICOS A LA 
PENINSULA IBERICA.

6.1. Unidades geologicas de rango mayor de la Peninsula Iberica

Un primer criterio de selection de areas favorables para el almacenamiento de C02 deriva 
de la observation de las zonas geologicas de rango mayor, es decir, de la diferenciacion entre 
zonas cratonicas, orogenos y cuencas sedimentarias

A partir de la observation de la situation del territorio peninsular susceptible de albergar 
un almacenamiento de C02, dentro de su contexto geodinamico, asi como su relation con 
determinadas caracteristicas geologicas y procesos, se pueden diferenciar varias unidades de rango 
mayor, aunque en ocasiones sus limites no se encuentren bien establecidos.

La primera unidad, el Macizo Iberico (Fig. 6.1.1) actualmente denominado Varisco de 
forma mas comun en Europa, corresponde a los extensos afloramientos de rocas precambricas y 
paleozoicas que ocupan la mitad occidental de la Peninsula, al norte del valle del Guadalquivir. 
Esta unidad esta constituida por rocas que comprenden desde el Proterozoico al Carbonifero, 
deformadas y en parte metamorfizadas e intruidas por diferentes tipos de granitoides antes del 
Permico. El Macizo Iberico se estructura en seis zonas con caracteristicas estratigraficas, 
estructurales, de magmatismo y de metamorfismo diferentes (Lotze, 1945; modificada por Julivert 
et al., 1972; Farias et al., 1987 y Arenas et al., 1988) y estructuralmente responde a una zona 
cratonica que al verse afectada por varios episodios de deformation correspondientes a diferentes 
orogenias, ademas de los correspondientes episodios tanto magmaticos como volcanicos y 
metamorficos asociados a las diferentes orogenias, no constituyen a priori, un objetivo de 
exploration como posible area idonea para albergar un almacenamiento geologico profundo de
co2.

MACIZO IBERICO C A D E N A S A L P I N A S

CORDILLERA PiRENAiCA 

^JCotwlwiUMoCwxiexe 

| ZomOwo6«<c« e*wn*)*isZeneA»*l

Zone*OnelA*w* ZonaOKtbnca

l/ciwAnuecedifiin.

Baum«ni> Waraco

Fig. 6.1.1.-Prindpales unidades geologicas de Espanapeninsular, Portugaly Baleares (I era, 2004).
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Consecuencia de la sucesion de eventos de deformation que estructuran el Macizo 
Iberico, los patrones de plegamiento y fracturacion que presen tan los materiales no solo 
modifican la geometria y continuidad de estos, sino que tambien condicionan la conductividad 
hidraulica de las formaciones a las que afectan, ya que determinan la abundancia de espacios 
abiertos. Los patrones de fracturacion fragil podrian en este caso, format verdaderos canales para 
la comunicacion hidrogeologica entre una posible zona de reservorio y la superficie. De acuerdo 
con ello, esta sucesion de eventos de deformation se puede considerar como un criterio 
excluyente en la selection de areas favorables para el emplazamiento de un futuro 
almacenamiento de CO2 en profundidad.

De todo ello se deduce que resulta imprescindible la caracterizacion precisa de los 
patrones de fracturacion y plegamiento en las areas seleccionadas, mediante parametros como: 
poblacion, orientation, espaciado, longitud y apertura de fracturas, entre otros, ya que, en 
ocasiones, la combination de los diferentes sistemas de fracturacion fragil, o la combination de 
estos con las direcciones de estratificacion, asi como con determinadas distribuciones estadisticas 
de aperturas de fracturas, pueden producir una compartimentacion del reservorio y favorecer el 
flujo hidraulico en la formation (Pashin et al, 2003).

Entre las unidades de rango mayor de la Peninsula Iberica, la segunda gran unidad la 
constituyen las Cadenas Alpinas: cordilleras Pirenaica, Beticas, Iberica y Costero-Catalana y los 
relieves interiores de la Placa Iberica.

La Cordillera Pirenaica es una cadena de plegamiento E-O que se extiende hacia el O 
englobando a la Cordillera Cantabrica y parte de las sierras de Galicia. Geologicamente se 
encuentra situada entre el limite de las placas Iberica y Europea y formada por la aproximacion y 
colision oblicua entre ambas. Se trata de un orogeno de colision de doble vergencia y basamento 
hercinico que engloba series sedimentarias mesozoicas y terciarias sinorogenicas.

La Cordillera Betica esta situada al sur de la placa Iberica y ocupa el sur y sureste de la 
Peninsula extendiendose hacia el este en las Baleares y hacia el sur por el Rift, en el norte de 
Africa. Tiene una direction tectonica predominante OSO-ENE con vergencia hacia el NNO 
(excepto en el arco de Gibraltar) En ella se diferencian una zona norte donde dominan las rocas 
sedimentarias del Triasico-Mioceno inferior-medio intensamente deformadas y despegadas de su 
basamento varisco, y una zona sur constituida por un apilamiento antiforme de unidades 
tectonicas formadas por el zocalo y la cobertera.

A las cordilleras Iberica y Costero-Catalana se atribuye un origen ligado a un proceso de 
inversion tectonica de un antiguo rift mesozoico, debido a los esfuerzos intraplaca transmitidos 
hacia el interior de la placa desde los bordes durante del Cenozoico. Poseen un zocalo hercinico y 
una cobertera mesozoica dividida por los materiales del Triasico medio- superior, que actua como 
nivel de despegue.

Por ultimo, los relieves interiores de la Placa Iberica quedarian englobados en el grupo 
denominado genericamente “Estructura Alpina del Antepais Iberico” (De Vicente et al., 2004), 
que comprende todos aquellos relieves alpinos formados en el interior de la Placa Iberica sobre el 
basamento hercinico, entre los que se encuentran por ejemplo Sierra Morena, los Montes de 
Toledo y el Sistema Central Espanol. Estos relieves se nuclearon sobre el Macizo Iberico a partir 
de la reactivation de antiguas fallas como consecuencia de las fuerzas transmitidas desde los 
bordes de la microplaca Iberica hacia el interior, produciendo una pauta bastante regular en la 
distribution de cuencas y cadenas en el oeste peninsular.

El patron de deformation del Antepais Iberico muestra unas pautas muy constantes de 
direcciones de fallas (CSN, 2004), y en este patron, adquieren especial importancia los grupos de
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fracturas de orientation NO-SE, N-S y NE-SO, ya que presentan un largo recorrido, con trazas 
en ocasiones de varies centenares de kilometres (De Vicente et al., 2004).

Desde el punto de vista de la formulacion de criterios utiles en la seleccion de areas con 
un potencial interes para albergar un almacenamiento de CO2, en este caso nos encontramos con 
un grupo de dificil caracterizacion. Las cadenas Alpinas corresponden a orogenos con alto grado 
de deformation, en cuyos nucleos a veces llega a aflorar el zocalo hercinico como es el caso de 
los Pirineos, correspondiendose este con materiales intensamente deformados y metamorfizados, 
estos materiales en cuanto a su idoneidad como albergadores de un almacenamiento de CO2 

seguirian el mismo tratamiento que el dado para la primera de las unidades del Macizo Iberico.

La cobertera mesozoica por su parte, requiere un tratamiento diferente, ya que posee 
formaciones y rocas adecuadas que pueden actuar como formacion almacen y sello en un 
almacenamiento de CO2, por ejemplo la Formation Utrillas del limite Cretacico inferior-superior, 
constituida por un material detritico poroso con una gran continuidad y gran potencial de 
almacenamiento o las unidades evaporiticas del Cretacico superior posiblemente idoneas como 
rocas de sello del almacenamiento.

Estas formaciones de la cobertera mesozoica pueden disponerse formando trampas 
estratigraficas creadas simplemente por la propia disposition de sus formaciones y asi podrian ser 
capaces de albergar un futuro almacenamiento de CO2 o, por el contrario, pueden presentar un 
patron estructural donde el supuesto espacio para el almacenamiento estara limitado por alguna 
caracteristica estructural, formando lo que tradicionalmente se han denominado trampas 
estructurales, idoneas tambien para un posible almacenamiento de CO2.

La tercera gran unidad de rango mayor de la Peninsula Iberica la constituyen las Cuencas 
Cenozoicas (Fig. 6.1.2). En el contexto tectonico que genera la apertura del Atlantico, ademas de 
la formation de las cadenas alpinas descritas, tiene lugar la formation de varias cuencas 
sedimentarias, unas asociadas a la formation de relieves alpinos intraplaca, y otras relacionadas 
con la formation de las cadenas montanosas en los margenes de la placa Iberica y algunas otras 
relacionadas con la extension asociada a la formation del surco de Valencia. Asi en el interior de 
la Peninsula Iberica se forman las cuencas intracratonicas del Duero y Tajo (aunque localmente al 
menos se las considera cuencas de antepais). Las cuencas del Ebro, entre los Pirineos y la 
cordillera Iberica y Guadalquivir, al sur del Macizo Iberico y norte de las Beticas son, por su 
contexto geologico, cuencas de antepais.

Sedimentologicamente, las cuencas del Duero y Tajo (esta ultima formada por la cuenca 
de Madrid y la cuenca de Loranca o Depresion intermedia), se caracterizan por un predominio de 
sedimentos terciarios de caracter continental, mientras que la cuenca del Ebro esta formada por 
sedimentos de transition de marines a continentales y la cuenca del Guadalquivir, que se 
caracteriza por el caracter marino de sus depositos.

Otro tipo de cuencas lo integran las localizadas en la Cordillera Iberica, algunas de ellas, 
como la cuenca de Montalban, han sufrido deformaciones compresivas ligadas a estructuras 
mayores, mientras que otras, como la de Teruel, los materiales se encuentran dispuestos 
horizontalmente y solo estan afectados por fallas de extension o normales. Por el contrario, las 
cuencas ubicadas en el interior de las cordilleras Beticas y Pirineos o de la Cordillera Costero- 
Catalana se consideran cuencas postorogenicas.

Un ultimo grupo lo constituyen las cuencas localizadas en el Macizo Iberico que tienen 
formas y dimensiones variadas, con rellenos de sedimentos continentales y normalmente con 
facies conglomeraticas en los bordes.
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Fig. 6.1.2.- Ubicacion de las Cuencas Cenozoicas en el contexto estructural de la Peninsula Iberica (adaptado de 
Andeweg, 2002: Vera, 2004).

Como ya se indico en el apartado 4.1.1, las cuencas sedimentarias formadas en el interior 
de placas continentales o proximas a sus hordes, son excelentes objetivos para investigar como 
futuros almacenamientos de C02.

6.2. Fracturacion y sismicidad en la Peninsula Iberica

Otro de los grandes criterios para la seleccion de areas favorables es el que se deriva del 
analisis de la deformacion y fracturacion dentro de su contexto geodinamico y su relacion con la 
sismicidad (zw^a/tWo 4.7 Czz/ezzot rgzfd/zz'zyt y

Si bien desde el punto de vista sismico la Peninsula Iberica no puede compararse con 
otras zonas del planeta como Jap on o California, si se puede decir que se situa en una zona con 
una actividad sismica relativamente importante. Si se observa la situacion de los epicentres de la 
Peninsula (Fig. 6.2.1), se puede comprobar que la mayor parte se concentran en dos bandas 
(Tarbuck and Lutgens, 1999), una se superpone con el trazado de los Pirineos, y la otra 
comprende una amplia region situada sobre las cordilleras Beticas y sus alrededores. Tambien 
existe una apreciable actividad sismica en la costa occidental de la Peninsula.

El catalogo sismico oficial del Institute Geografico Nacional, muestra que cada 100 6 150 
anos, como media, se produce un terremoto destructive en Espana con intensidad IX 6 X en el 
epicentre (Tabla 6.2.1).

Esta sismicidad se integra en el contexto de la evolucion geodinamica de la Placa Iberica 
durante el Cenozoico, en la que la placa se encuentra en una zona de convergencia “lenta”, (entre 
2 y 4 mm/ano segun la longitud), entre dos placas mayores, Eurasia y Africa (De Vicente et al., 
2004), que con un movimiento de convergencia oblicuo, da lugar a una situacion de compresion 
con una direccion maxima de acortamiento NO-SE, al menos durante los ultimos 9 m.a. (Dewey 
g/aZ, 1989).
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Fig. 6.2.1. - Mapa de epicmtros inostrando la distribucion de la sisnucidad en la Peninsula Iberica y el norte de Africa
(Datos del IGN de Espana).

Tambien el interior de la Peninsula Iberica se caracteriza por una actividad slsmica 
moderada, condicionada igualmente por el proceso de convergencia entre placas, como seriala De 
Vicente et al., 1996, en el interior de la Peninsula Iberica tambien hay que tener en cuenta el 
campo de esfuerzos regional, el cual es correlacionable igualmente con la convergencia africana 
que actua principalmente sobre fallas en direction, con alguna componente inversa y fallas de 
componente inversa orientadas NE-SO La existencia en areas interiores de campos de 
esfuerzos secundarios, tambien son importantes y se resuelven principalmente en fallas de 
componente normal.

Tabla 6.2.1.- Terremotos historicos destructivos en la Peninsula Iberica, sentidos con
intensidad IX o mayor, en el epicentro.

Ano Epicentro Intensidad Magnitud Incidencias geologicas

1396 Tabemes — Valencia X Desprendimientos, grietas, surgencias

1428 Queralps — Gerona EX-X Grandes Grietas

1431 Atarfe — Granada IX

1504 Carmona — Sevilla IX Deslizamientos, grietas, cambio en el 
regimen de aguas

1518 Vera — Almeria EX-X

1522 Almeria IX Tsunami

1680 Malaga IX 6.8-7.4

1804 Dallas — Almeria IX Replicas

1829 Torrevieja — Alicante X 6.9 Replicas, grietas, cambio en el regimen c 
aguas

1884 Arenas Rey —Granada IX 6.S-6.7 Deslizamientos, grietas, licuefaccion, 
alteradon en aguas, replicas fuertes.
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Dentro del concepto de Almacenamiento Geologico Profundo, uno de los pilares 
fundamentales es la existencia de un numero mlnimo de vlas de flujo que aseguren la maxima 
estanqueidad del almacenamiento. En este sent!do y con el mismo objetivo, para la Peninsula 
Iberica, los pmyectos SIGMA (CSN, 1998), DANOS (CSN, 2000) y PRIOR (CSN, 2004), 
realizados mediante la colaboracion de ENRESA, el CSN, el IGN y las universidades 
Complutense, Autonoma y Politecnica de Madrid, ban determinado los campos de esfuerzos 
tectonicos activos para la Peninsula y las fallas de primer orden (Fig. 6.2.2) favorablemente 
orientadas respecto a estos campos de esfuerzo.

Este trabajo ya realizado para el emplazamiento de centrales nucleares o bien para el 
estudio de almacenamientos geologicos profundos de residues radioactivos de alta actividad, sera 
muy util en la selection de areas potencialmente favorables para el alojamiento de un posible 
almacenamiento de CO, en profundidad, por lo que reflejamos en este informe sus principals 
conclusiones.

La information analizada para la determination de fallas de primer orden, se base en 
dates procedentes de: topografia, gravimetria, discontinuidades hercinicas, medidas directas de 
desplazamientos, levantamiento-denudacion, geometria de relleno de cuencas y asimetria, 
pliegues y sismicidad-paleosismicidad.

En funcion de la reinterpretation de los modelos digitales del terrene, se establecio un 
mapa de fallas de segundo orden con mas de 22.000 fallas cartografiadas, que junto con el analisis 
de la information citada condujo al establecimiento de un mapa de fallas de primer orden para la 
Peninsula Iberica (Fig. 6.2.2).

El analisis detallado del estado de esfuerzos de un area se base en el analisis de dates 
geologicos y sismoldgicos, dividiendo la peninsula iberica en 13 zonas diferentes las cuales 
presentan rasgos estructurales comunes.

Fig. 6.2.2.- Fallas de primer orden en la Peninsula Iberica (CSN, 2004). En Blanco: retie\’es positivos, en marron: 
cuencas cenozoicas y en gris: Pirineosy Cordilleras Beticas.

Se determine un tensor de esfuerzos actual para la Peninsula Iberica con una compresion 
NO-SE, excepto para los Pirineos donde es predominantemente N-S y para la zona del Golfo de 
Cadiz, donde se orienta en direction E-O. La comparacion de este campo de esfuerzos actual 
con el reciente, pone de manifiesto la semejanza entre ellos, lo que revela la continuidad en el 
estado de esfuerzos para la Peninsula Iberica en los ultimos 9 m.a y proporciona un solido 
fundamento para la prediction y estimation del peligro sismico asociado a emplazamientos 
concretos.
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7. SINTESIS DE CRITERIOS

- El almacenamiento de CO2 en formaciones geologicas tales como campos de petroleo o 
gas ya agotados, formaciones permeables profundas saturadas con aguas salinas, 
yacimientos de carbon no explotables y/o cavidades en formaciones de sal, es una de 
las nuevas aproximaciones tecnologicas que intentan mitigar el cambio climatico 
reforzado por las emisiones de CO2 de origen antropico.

- El almacenamiento geologico del CO2 en el contexto de la mitigacion del cambio 
climatico es una idea relativamente reciente, aunque la inyeccion de CO2 en yacimientos 
de petroleo para estimular la recuperation de hidrocarburos residuales se inicio hacia 
los anos 70 del siglo XX.

- Si gases y fluidos no acuosos tales como acumulaciones de hidrocarburos o yacimientos 
naturales de CO2 han permanecido atrapados en las formaciones geologicas profundas 
durante periodos de escala geologica, el CO2 inyectado podria tambien ser retenido 
durante el tiempo necesario para la estabilizacion de la atmosfera, un periodo 
comprendido entre 103 y 104 anos.

- El almacenamiento geologico de CO2 requiere la previa seleccion de formaciones, 
cuencas o estructuras geologicas con capacidad potencial de almacenar CO2 de una 
forma permanente, durante el tiempo necesario para la estabilizacion de la atmosfera.

- Como fase inicial o previa a la identification de formaciones favorables, se deben 
establecer los criterios de selection de este tipo de formaciones, criterios que se detallan 
a continuation:

CRITERIOS GENERALES
Los criterios no geologicos mas importantes que condicionaran la selection de 

formaciones favorables para el almacenamiento de CO2 son los siguientes:

- Proximidad a zonas pobladas y centres urbanos por razones de seguridad y de posible 
oposicion social

- Distancia maxima economicamente aceptable entre las fuentes de emision y los 
almacenes de CO2

- Capacidad maxima de almacenamiento inferior a los volumenes de CO2 a generar en el 
periodo de vida activa del foco emisor

- Capacidad maxima de reception del almacen (inyectividad) inferior a la tasa de emision 
de la fuente

- Conflicto insuperable entre los usos alternatives de recursos hidricos, minerales, 
medioambientales, culturales, etc. en la zona y el almacenamiento de CO2

- Marco legal aplicable para el almacenamiento de CO2

- Derechos establecidos sobre la propiedad del subsuelo
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- Viabilidad economica (que dependera, entre otros factores, de la distancia entre el 
almacen y las fuentes de emision)

- Existencia de infraestructuras (gaseoductos, etc) necesarias para la explotacion del 
almacen

- Disponibilidad de informacion geologica de la zona

CRITERIOS GEOLOGICOS

Escala de cuenca y regional
Los criterios geologicos para valorar la favorabilidad de una cuenca sedimentaria para el 

almacenamiento de CO2 son los siguientes:

Criterios tectonicos y estructurales

- Escudos cratonicos y areas cristalinas y/o metamorficas con bajas porosidad y 
permeabilidad intergranular

- Areas tectonicamente activas:
■ orogenos activos,
■ cuencas sedimentarias convergentes en margenes tectonicos activos,
■ areas afectadas de volcanismo, actividad sismica y fallas activas

- Cuencas con secuencias sedimentarias muy falladas o fracturadas

- Cuencas sedimentarias con importantes y frecuentes cambios de facies o afectadas de 
intensa diagenesis

- Cuencas sedimentarias en zonas tectonicamente estables

- Areas de baja sismicidad regional y sin fallas activas u otros riesgos significativos

- Cuencas sedimentarias estables tipo “foredeep” o intracratonicas

- Cuencas interiores en cinturones montanosos formados por colision de placas

- Existencia de fallas activas o con actividad intracuaternaria

- Regimen tectonico o campo de esfuerzos indicadores de actividad sismica reciente 
(Mioceno-Plioceno)

- Fallas con orientacion desfavorable respecto al campo de esfuerzos existente

- Existencia de indicios de reactivacion de fallas o fracturas
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Criterios estratigraficos

Cfzfgfzaf

- Ausencia de formaciones almacen y/o formaciones confinantes a techo de las 
anteriores

- Existencia, confirmada o previsible, del par de formaciones:
■ Almacen, con la porosidad y permeabilidad adecuadas, por encima de un valor 

umbral dado, extensas y de potencia y homogeneidad litologica suficientes
■ Confinantes, a techo de las anteriores, con permeabilidad al CO2 libre por debajo 

de un umbral dado y con potencia y continuidad lateral adecuadas

- Estructuras estratigraficas o estructurales (trampas) que garanticen estanqueidad al flujo 
de CO2 de la formacion almacen

- Cambios laterales de facies importantes en la formation almacen que impliquen 
cambios a mayor permeabilidad

- Cambios laterales de facies en la formacion sello, especialmente en sus niveles inferiores

Criterios litologicos

- Cuencas con formaciones siliciclasticas con alto porcentaje en alumino-silicatos 
(feldespatos, arcillas), especialmente variedades ricas en Fe, Mg y Ca, ya que favoreceran 
la liberation de cationes en aguas acidificadas por el CO2 y la precipitation de 
carbonates (atrapamiento mineral), bajo un hidrodinamismo eficiente

- Cuencas con formaciones calcareas con porosidad secundaria ya que favorecen el 
atrapamiento por disolucion o hidrodinamico

- Cuencas sedimentarias con carbones de grado medio, ricos en vitrinita y con pequeno 
contenido de materia mineral que facilitaran el atrapamiento por adsorcion

Criterios geotermicos y de presion

- Cuencas sedimentarias de potencia o pro fundi dad insuficiente (menor de 1000 m) o 
grado geotermico excesivo que no garanticen el estado de supercriticidad del CO2 a 
profundidades aceptables.

- Cuencas sedimentarias que garanticen el estado de supercriticidad del CO2., es decir, 
cuencas con formaciones almacen cuyo techo se encuentre a profundidades en torno a
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los 800-1000 m de pro fundi dad, en el caso de gradientes geotermicos bajos, o 1500­
2000 m, para cuencas con gradientes geotermicos elevados.

- Cuencas con una potencia minima de secuencia sedimentaria de unos 1000 m.

- Cuencas sedimentarias con gradientes geotermicos bajos (en torno a 25°C'km-1) por su 
mayor capacidad de almacenamiento y menor flotabilidad del CO2 a menores 
profundidades, que abaratan los costes de inyeccion

Criterios hidrodinamicos

- Cuencas excesivamente falladas o fracturadas o proclives a escapes por zonas de falla 
transmisivas o no selladas.

- Cuencas con formaciones almacen acuiferas a muro y acuitardos o acuicludos a techo, 
que se encuentren en condiciones de sub-presion

- Cuencas con formaciones almacen acuiferas con velocidades de flu jo muy pequenas 
(tiempos de transito del orden de 104-105 anos) ya que favoreceran el atrapamiento por 
disolucion o hidrodinamico

- Cuencas sedimentarias que hayan sufrido una reciente elevation y una erosion 
importante porque sus acuiferos y acuitardos se encontraran probablemente en 
condiciones de sub-presion

Criterios hidrogeoquimicos

- Existencia de aguas ricas en CO2 o con alta salinidad ya que dificultan la disolucion del
CO2

rwa a^a#%

- Rocas que tamponan el pH del agua de poro hacia valores altos (reduciendo la acidez) 
ya que facilitan el almacenamiento de CO2 como fase disuelta y la fijacion del CO2 de 
modo permanente mediante atrapamiento mineral (precipitacion de carbonatos)

- Flujo en la formacion permeable profunda suficientemente lento debido a que se 
favorecen los procesos de difusion, adveccion y dispersion, aumentandose asi las 
posibilidades de atrapamiento hidrodinamico

- Formaciones almacen con tiempos de transito que favorezcan la completa disolucion 
del CO2 en el agua de la formacion (104-105 anos)

Escala de formacion o emplazamiento 

Campos de petroleo/gas
Los criterios generales para juzgar la calidad de un almacen de petroleo agotado (o casi) 

para almacenamiento de CO2 son:
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Cr/erz'os asrWnan/es o exf/^yen/es
■ profundidad inadecuada del yacimiento, especialmente si es muy somero
■ capacidad insuficiente
■ reducido espesor de la formacion almacen ,
■ permeabilidad no adecuada y
■ estado del nivel confinante, trampa o sello..

Crz'ez'osfazora&/ks
■ Un buen grado de conocimiento geologico y geofisico del yacimiento
■ Cantidad de datos disponibles cuando son campos ya explotados
■ Experiencia previa del comportamiento del campo durante su explotacion
■ La infraestructura de transporte e inyeccion que puede, con las modificaciones y 

mejoras que resulten necesarias, reutilizarse para la inyeccion de CO2
■ Porosidad de la roca almacen en un rango comprendido entre un 11-30 %, o 

superior
■ Poros de tamano similar (granulometria homogenea) y bien conectados entre si 

(alta porosidad eficaz)
■ Suficiente volumen disponible antes de superar la presion de confinamiento 

(sobrecarga) y sin requerir compresion muy elevada
■ Confinamiento satisfactorio (tanto a techo como, a veces, en la parte inferior).
■ Adecuada permeabilidad que permita la inyeccion y tambien la production, sin 

anisotropias importantes, tanto horizontales como verticales

Los criterios especfficos a considerar para el almacenamiento de CO2 en yacimientos 
de petroleo son:

■ Permeabilidad efectiva de la roca >10mdarcys
■ Porosidad >12%, con tamano de poro similar y bien conectados
■ Saturation residual de petroleo minima ya que ocupa un espacio en la roca, 

reduciendo el volumen de CO2 que podria ser almacenado
■ Permeabilidad relativa, pues afecta a la cantidad que podra ser secuestrada
■ Densidad y grades API del petroleo: densidad > 27° API y viscosidad< 10 cp, 

con una alta proporcion de alcanos de cadena recta.

Formaciones permeables profundas

Crz'ez'os exa^yen/es
■ Acuiferos no confinados y no salinos
■ Conexion hidraulica, actual o potencial, con acuiferos en explotacion
■ Formaciones salinas off-shore cercanas a la costa conectadas con acuiferos on-shore 

de agua dulce, ya que el CO2 inyectado podria desplazar la salmuera hacia dicho 
acuifero, contaminandolo

■ Acuiferos termales tanto por la pequena velocidad de inyeccion como por los 
reducidos volumenes que podrian ser almacenados

Cnr'ez'osfazona&/ks ^e afirwaaon a/Wa#n
■ Profundidades del techo de la formacion superiores a los 800 m. para garantizar 

el estado de supercriticidad del CO2

■ Potencia y extension suficientes, segun las caracteristicas hidraulicas, de 
permeabilidad y de transmisividad que determinan la capacidad de inyeccion
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■ Materiales siliciclasticos o rocas carbonatadas, fundamentalmente calizas y 
dolomias.

■ Porosidad total entre un 12% y un 30% (areniscas), dependiendo de la 
clasificacion granulometrica, de la forma geometrica de los granos, del tipo de 
empaquetado y del grado de cementation

■ Permeabilidad de la formacion almacen minima de 300 mdarcys, para asegurar un 
desplazamiento del CO2 a lo largo de toda la extension de la roca almacen

■ Capacidad de almacenamiento suficiente, calculada, como criterio de selection, 
en el 2% del volumen total de poros para almacenes confinados; en el 6% para 
almacenes fracturados y almacenes con cobertera superior horizontal muy 
extensa, o entre el 2 y el 17% para capas con buzamiento mediano que presenten 
una zona de rebosamiento inferior o “ spill point".

Cri'/erros fondfionan/es
■ Cuencas sedimentarias con estructura geologica compleja, abundancia de 

fenomenos tectonicos o de diapirismo, ya que pueden dificultar la continuidad de 
las formaciones

■ Fracturas que afecten a la formacion ya que, si estas son importantes, pueden 
llegar a romper el equilibrio del confinante y, por tanto, invalidar una formacion 
aparentemente favorable para la inyeccion de CO2

■ Rocas ultramaficas, tales como peridotitas y serpentinitas
■ Salinidad a partir 10000 mg-l-1

Cri'/eri'osfazora&les de afrwafion de selo
■ Materiales impermeables como las arcillas o las evaporitas
■ Espesores que garanticen el almacenamiento del fluido durante un periodo de 

tiempo preestablecido en los criterios operacionales.

Capas de carbon
Los criterios especfficos para capas de carbon son los siguientes:

Cfi'/eri'osfazona&les
■ Profundidad minima de la capa de carbon: 150 m.
■ No existe limitation de profundidad maxima, mas que por la inevitable perdida 

de permeabilidad.
■ Potencia acumulada de las capas: >10 m, tomando solo las capas con potencias 

de mas de 30 cm
■ Calidad del carbon:

a) Lignitos a carbones bituminosos tipo B con alto contenido en volatiles y 
posibilidades de recuperacion de CH4

b) Los carbones tipo A con alto contenido en volatiles, y bituminosos con bajo 
contenido en volatiles

■ Capacidad de adsorcion: carbones de bajo rango con altas ratios de adsorcion
CO2/CH4

■ Permeabilidad absoluta mayor de 1-5 mdarcys
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Cri'/eri'os dkj/awva&les
■ Profundidades superiores a 1500 m
■ Potencia de las capas < 0,30 m
■ Calidad del carbon: Las antracitas pueden descartarse por su baja permeabilidad
■ Capacidad de sorcion: carbones con alto rango con bajas ratios de sorcion de

CO2/CH4

■ Permeabilidad absoluta inferior a 1-5 mdarcys

Cri'/eri'os fondfionan/es
■ Grado de microfracturacion

Formaciones salinas

Cri'/e7i'os.aora&les
■ Formaciones con potencia y extension suficientes: 100 m de potencia o mas.
■ Volumen de almacenamiento del orden de 100.000- 200.000 m3

■ Potencias intactas de sal a techo y muro de 20 m de la formacion salina almacen
■ Porosidad < 1%
■ Permeabilidad muy baja (10-19 a 10-21 m2)
■ Gran pureza de la sal para que se pueda excavar con geometrias preestablecidas
■ Grado geotermico bajo para que la formacion salina se encuentre a temperaturas 

entre 32 y 45°C
■ Ausencia de formaciones acuiferas a techo
■ Estabilidad tectonica, escasa fracturacion a nivel local y regional
■ Formacion impermeable y competente a techo de la formacion almacen
■ Cobertera a techo de materiales sedimentarios, preferentemente carbonatados o 

peliticos
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ANEXO A: Yacimientos de petroleo/gas

A1: Grados API

Crudo
Densidad
(%/ cm3)

Densidad 
grados API

Extrap esado >1.0 10.0

Pesado 1.0 - 0.92 10.0 - 22.3

Mediano 0.92 - 0.87 22.3 -31.1

Ligero 0.87 - 0.83 31.1-39
Superligero < 0.83 > 39

La ecuacion general de API es la siguiente:

Gravedad especifica = 141,5 / 131,5 + °API. (a 60 °F 6 15,5 °C).

°API = 141,5 / gravedad especifica - 131,5

A2: “Wettability”

La “ivettabilitf de un llquido se define como el angulo del contacto entre una gota del 
llquido en equilibrio termal en una superficie horizontal. Dependiendo del tipo de superficie y de 
liquido la gota puede tomar divers as de formas. El angulo de la adherencia de soldadura 61 es dado 
por el angulo entre el interfaz de la gota y de la superficie horizontal. El liquido “empapa”” 
cuando 90<6L 180 grados y “no empapa” cuando O<0<9O.

Una gota en equilibrio con una superficie horizontal rodeada por un gas. El angulo de la adherencia 8 
entre la capa horizontal y el interfaz de la gota define la Wettability del liquido. A la izquierda: Un liquido 
no empapante tiene un valor de O<0<9O; empapante con valor: 90 <9 <180.

A3: Inyectividad

La inyectividad se calcula como: (Dake, 1978 en Kovscek, 2002)

I = q/hAp = 27ik / p In (re /rw)

donde:
“q” es la velocidad de flujo en la base del pozo 
“h” es el espesor de la formacion
“Ap” es la diferencia de presion entre ente el almacen y el pozo 
“k” es la permeabilidad de la formacion 
“p”es la fase viscosa inyectada 
“r” representa el radio.

Los subindices “e” y “w” se refieren al radio equivalente de drenaje del pozo y al radio del 
sondeo, respectivamente.
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Una relation derivada de Law and Bachu (en Bock & Goldberg, 2002), se emplea para 
determinar la inyectividad del C02 a partir de su movilidad. La ecuacion para la inyectividad de 
C02 es:

Inyectividad C02 = 0.0208 x movilidad del C02

C02 Injectivity as a Function of C02 Mobility
100.00

"re"

5
E 10.00

£
.2. 1.00

o 
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(Tomada de Heddle et al, 2003)
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ANEXO B: Capas de carbon
B1: Mace rales y litotipos

Tablas B1 y B2.- Relaciones estructurales entre macerales y litotipos que componen las facies de
las capas de carbon

Grupo Maceral Caracteristicas Origen

V
IT

R
IN

IT
A

(H
U

M
IN

IT
A

) Telimta

(Telovitrinita)
Estructura celular preservada Celulas de troncos, ramas, raices, 

hojas.

(Gelovitrinita)
Sin estructura (masa amorfa) Precipitado de materia organica en 

forma de gel

(Detrovitrinita)
Fragmentos de estructuras 
celulares

Particulas de materia vegetal 
humificada

LI
PT

IN
IT

A

(E
X

IN
IT

A
)

Esporinita
Fosiles de esporas (carcasas 
discoidales) Mega y microesporas

Bandeado con salientes laterales 
(laminar 0 cilindrico)

Cuticulas =capas cere as extemas 
de hojas, raices, etc.

Resimta
Relleno celular en capas 0 

disperse (masas lenticulares)
Resinas, ceras y otras secreciones 
vegetales

Mas as lenticulares, laminates, 
discoidales 0 irregulares Descomposicion de algas

Fragmentos irregulares de otros 
macerales del grupo Fragmentos y residues degradados

Flaorinita
Rellenos de celulas compuestos 
por aceite = origen de petroleos Aceites vegetales

Bitiimimta Mas as amorfas 0 laminates Degradation anaerobia de plantas
0 algas

Estructura celular de plantas Corcho y tejidos a fines

Exsudatimta Relleno de venas y poros Fhdratos de carbono supurados

IN
ER

TI
N

IT
A

Fusimta

(Pirofusinita)
Estructura celular vacia 0 llena 
de minerales Madera y hojas quemadas

Estmctura celular Madera y hojas alteradas
bioquimicamente

Macrinita Mas a amorfa Materia vegetal humica gelificada y 
alterada bioquimicamente

Pequenas particulas de fusinita 
semifusinita y macrinita

Combination fragmentaria de los 
anteriores

Micrinita
Particulas granulates de aprox.
1 [X

Degradacion de macerales durante 
la carbonization

Esckrotinita
Fosiles de hongos de
reflectancia moderada Restos de hongos
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Carbon Litotipos Caracterfsticas Composition

Humico

Litrina Negro, muy brill ante, fractura 
concoidal a cubic a Vitrina <20 % exinita

C%M//d Capas finas de vitrina y durina, 
lustre medio Variable

D//W/d Negro o gris, fractura rugosa, 
mate Inertinita y exinita

F/iszt/a Negro, brillo sedoso, blando y 
desmenuzable Fusinita

Sapropelico

Cd////fZ rod/
Negro, mate, lustre gras lento, 
heterogeneo, fractura concoidal Esporinita

Aid/
Negro o matron, mate, 
homogeneo, lustre graso,
fractura concoidal

Alginita

B2: Isoterma de adsorcion

Isoterma de adsorcion: Representacion grafica de la cantidad de soluto adsorbido (g. de 
adsorbato/g. de adsorbente) frente a la concentracion de adsorbato en la base fluida (en mg/1 o 
ppm, para liquidos o en fraccion molar o presion parcial para gases). Isoterma de tipo Langmuir o tipo 
I: La adsorcion se produce en una sola capa y es caracteristica de procesos en los que se produce 
llenado de microporos. En este caso (Stanton et alp.

Condiciones:

a. todas las superficies del solido (poros) tienen igual actividad para la adsorcion.
b. no existe interaccion entre las moleculas adsorbidas.
c. cada union adsorbato-adsorbente tiene la misma estructura y sucede por el 

mismo mecanismo
d. cada poro del solido puede albergar una unica molecula de adsorbato.

Tyrol q: g adsorbatotg adsorbente
---------------------  q^: maxima cantidad de adscrtiato que

q puede adsorberse por g adsorbente
q— 0 K: cte de equilibrio de adsorcion

1 — K p p: presion parcial del adsorbato
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ANEXO C: Formaciones de sal

C1: Comportamiento viscoplastico de la sal

Comportamiento de la sal frente a distintos esfuerzos (Adaptado de Dusseault, 2005)

Comportamiento elastoplastico

g'o = 15.0 MPa

Comportamiento 
aja cizalla Resultados 

Test Triaxial
a la SB6

UCS, = 0
□ 1 f 2.0 MPa

a'=2.0

E -ve
a* = 15.0 MPa

* 1 MPa es aproximadamente150 psi

Tensiones

A,

Modos de rotura
Comportamiento a la 
rotura: crista I fragmentado 
y fractures de extension 
axial.

Comportamiento a la 
cizalla: desarrollo de una o 
varias superficies de 
rotura.

Comportamiento 
elastoplastico: repleto de 
pianos de distorsidn a lo 
largo de pequehos pianos 
de rotura

C2: Estado tensional isotropico

El estado tensional en la sal se asume que es isotropico debido a que la sal es una 
sustancia viscoplastica, por lo tanto aT = a hmm = aHMAX en la sal. (Dusseault, Bachu and 
Rothenburg, 2002).

CTHMAX

C3: Fluencia salina

Una vez que la cavema ha sido sellada, los procesos de fluencia salinos haran que 
lentamente la presion interna se aproxime a los valores de las tensiones externas (en un proceso 
asintotico de una duracion de miles de anos: unos cuatro mil anos para alcanzar valores de un 
95% de las tensiones iniciales) (Bachu et Rothenburg, 2002).
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Sometida a tensiones diferenciales, la sal se comporta viscoplasticamente. La evolucion de 
la fluencia salina esta basada en la temperatura y en la diferencia entre las tensiones externas y la 
presion en la cavema. Si esta se incrementa, disminuyendo la diferencia, la ratio de creep se 
ralentiza y los valores se van acercando asintoticamente. La ratio de creep salino depende 
exponencialmente de la tension de activation, es decir, la diferencia entre las tensiones iniciales y 
la presion de llenado. Dada esta naturaleza fuertemente no lineal, estos ratios, tras quinientos 
anos, se vuelven significativamente pequenos (Dusseault,. Bachu and Rothenburg, 2002).

A muy largo plazo, el comportamiento de creep salino de la cavema que produce el 
cerramiento de la misma y su presurizacion es relativamente insensible a la presion de llenado 
initial. En todos los casos, a partir de los 3000 anos desde el sellado, la presion de la cavema 
alcanza los valores comprendidos entre el 93 y el 94 por ciento de las tensiones iniciales 
(Dusseault, Bachu et Rothenburg, 2002).

Matematicamente el creep salino presenta la siguiente forma:

donde:
o T = tension vertical 
Pc = presion de cierre
A= constante que depende las caracteristicas intrinsecas de la sal y contenido en 
humedad.
o D= tension umbral 
o T - Pc = tension de activation

C4: Trayectoria de los sondeos

La trayectoria de los sondeos realizados en materiales salinos suele ser 
perpendicular a las capas y con una cierta inclination., ya que esta se considera la mejor 
orientation para mantener su estabilidad.

Sondeo Tensiones radales 
y tangenciales

Plano i al eje

Crista! fragmentado debido a la

disminuye radalmente

Tensiones isotropicas

Danos en el pozo ocasionados por la sal (adaptado de Dusseault, 2005).
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Almacenamiento Geologico de CO,. Criterios de Selection de Emplazamientos.

Ruiz, C.; Martinez, R.; Recreo, F.; Prado, P.; Campos, R.; Pelayo, M.; 
de la Losa, A.; Hurtado, A.; Lomba, L; Perez del Villar, L.; Ortiz, G.; Sastre, J.

108 pp. 28 figs. 6 tablas, 100 refs.
Resumen:
En el ano 2002, el Parlamento espanol aprobo por unanimidad la ratification del Protocolo de Kioto, 
firmado en diciembre de 1997, comprometiendose a limitar el incremento de las emisiones de gases de 
efecto invemadero. Posteriormente, el Ministerio de Medio Ambiente presento alaUnionEuropea el Plan 
Nacional de Asignacion de Emisiones yen el ano 2005 comenzo afuncionar el mercado de emisiones de 
Gases de Efecto Invemadero que fijalos costes que deben pagarse por superar las cuotas de emision 
asignadas. Las emisiones evitadas tienen asi un valor economico que estaincentivando el desarrollo de 
tecnologias quetratan de reducir o evitar las emisiones antropogenicas de CO,
Una de esas nuevas aproximaciones tecnoldgicas a lamitigacidn del cambio climatico inducido por dichas 
emisiones es la captura del CO, y su almacenamiento en formaciones geologicas tales como campos de 
petroleo o gas ya agotados, formaciones permeables profundas saturadas en aguas salinas, o enyacimientos 
de carbon no explotables. Estas tecnologias se encuadran como CCS (Carbon Capture and Storage). 
El informe que se presenta quiere establecer los criterios de selection de las formaciones geologicas 
adecuadas para el almacenamiento de CO, en el territorio nacional espanol, atendiendo a los requisites 
operacionales y de comportamiento de tales sistemas de almacenamiento.
El informe presenta las propiedades y el comportamiento del CO, en condiclones de almacenamiento 
geologico, los procesos de fluj o, transports y reaction del CO, supercritico o como gas, y los mecanismos 
de atrapamiento del CO, en las formaciones geologicas.
La exposition de los criterios geologicos de selection a escalade cuenca y aescala de formation geologica 

o de emplazamiento constituyen el nucleo central del informe.

Geological Storage of CO,. Site Selection Criteria.

Ruiz, C.; Martinez, R.; Recreo, F.; Prado, P.; Campos, R.; Pelayo, M.; 
de la Losa, A.; Hurtado, A.; Lomba, L; Perez del Villar, L.; Ortiz, G.; Sastre, J.

108 pp. 28 figs. 6 tablas, 100 refs.

Abstract:
In year2002 the SpanishParliamentunanimously passed the ratification ofthe Kyoto Protocol, signed 
December 1997, compromi sing to limiting the greenhouse gas emissionsincrease. Later on, the Environment 
Ministry submitted the SpanishNationalAssignmentEmissionsPlantotheEuropean Union andinyear2005 
the Spanish Greenhouse Gas market started working, establishing taxes to pay in case of exceeding the 
assigned emissions limits. So, the avoided emissions of CO, have now an economic value that is promoting 
new anthropogenic CO, emissions reduction technologies. Carbon Capture and Storage (CCS) are among 
these new technological developments for mitigating or eliminate climate change. CO, can be stored in 
geological formations such as depleted oil or gas fields, deep permeable saline water saturated formations 
andunmineable coal seams, among others.
This report seeks to establish the selection criteria for suitable geological formations for CO, storage in the 
Spanish national territory, paying attention to both the operational and performance requirements ofthese 
storage systems. The report presents the physical and chemical properties and performance of CO, under 
storage conditions, the transport and reaction processes of both supercritical and gaseous CO,, and CO, 
trapping mechanisms in geological formations. The main part of the report is devoted to geological criteria 

at watershed, site and formation scales.
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