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Resumen:

El almacenamiento de CO, en formaciones geoldgicas es una de las opciones tecnologicas que se esta con-
siderando actualmente para mitigar el cambio climatico global. Este almacenamiento geoldgico requiere
la identificacion y seleccion de formaciones geoldgicas profundas que cumplan una serie de requisitos de
idoneidad y que garanticen la seguridad sobre la salud y el medioambiente, en los préximos mil afios. Los
posibles almacenes geoldgicos favorables para ello pueden ser formaciones permeables profundas, yaci-
mientos de hidrocarburos agotados, minas de carbon no explotables o formaciones salinas.

Dentro del territorio nacional se han preseleccionado unas zonas para la biisqueda de posibles almacenes de
CO.,. Entre ellas se destacan las grandes cuencas sedimentarias por incluir potentes series sedimentarias y
disponer de informacion del subsuelo, procedente de la exploracion de hidrocarburos.

En este informe se recoge el trabajo realizado para la identificacion y seleccion de formaciones geologicas
con capacidad potencial de almacenar CO,, en la Cuenca de Almazéan. Se presenta un modelo geolégico
3D del subsuelo de la cuenca, elaborado mediante un SIG, con la estructura simplificada de los almacenes
identificados y las dreas idoneas para inyectar CO_en los mismos. Se recoge, ademas, una estimacion preli-
minar de las capacidades de almacenamiento de una posible trampa estructural, considerando exclusivamente
atrapamiento fisico del CO,,.

Este trabajo se enmarca dentro del Subproyecto n° 3 “Almacenamiento Geologico de CO,” del Proyecto
Singular Estratégico 120000-2005-2 del Programa Nacional de Energia del Ministerio de Educacion y Ciencia
denominado “Tecnologias Avanzadas de Generacion, Captura y Almacenamiento de CO,”.

Favourable Formations for CO, Storage in the Almazan Basin

Ruiz Rivas, C.; Lomba Falcoén, L.

116 pp. 53 figs. 10 tablas 84 refs.

Abstract:

Geological storage of carbon dioxide is one of the technological options that have been considered nowadays
for global climate change mitigation. Underground CO, storage requires the selection and identification of
deep geological formations which must meet criteria for health and environmental safety in the middle-term
of one thousand years. Deep permeable formations, depleted oil and gas fields, unminable coal seams and
saline rocks are possible geological formations for CO, storage.

Some areas in our country have been selected to search potential CO, reservoirs. Among these areas, sedi-
mentary basins are highlighted because of their thick stratigraphic sequences and the availability of extensive
geological data which are coming from fossil fuel exploration.

In this report, the identification and selection of favourable geological formations in the Almazan basin is
presented. A 3D simplified subsurface basin geological model that was based on a Geographic Information
System is included as well. The report also includes suitable CO, inyection areas in the surface for the se-
lected geological formations. Finally, a preliminary CO, storage capacity estimation of a potential structural
trap has been calculated, considering only physical CO, trapping.

This work has been undertaken in the framework of the Geological CO, Storage Project which is within
the Singular Strategic Project of the Ministry of Education and Science “Generation, Capture and Storage
advanced technologies of CO,”.
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1 INTRODUCCION

1.1 Justificacion y marco del trabajo

El almacenamiento de CO, en formaciones geoldgicas es una de las opciones tecnoldgicas que
se estd considerando actualmente para mitigar el cambio climéatico global. Los posibles
almacenes geologicos idoneos para ello pueden ser formaciones permeables profundas,
yacimientos de hidrocarburos agotados, minas de carbén no explotables o formaciones salinas.

El almacenamiento geoldgico de CO, requiere primero identificar y seleccionar formaciones
geoldgicas profundas que cumplan una serie de requisitos de idoneidad (capacidad suficiente,
integridad adecuada, etc.) y que garanticen la seguridad sobre la salud y el medioambiente en

los proximos mil afios.

Dentro del territorio nacional se han preseleccionado unas zonas para la basqueda de posibles
almacenes de CO, entre las que se encuentran las grandes cuencas sedimentarias por incluir
potentes series sedimentarias y disponer muchas de ellas de informacién pocedente de la

exploracion de hidrocarburos, que ayuda en el conocimiento del subsuelo de las mismas.

Entre estas cuencas se destaca la del Duero por su gran extension (mas de 50000 km?), su
contexto geotectonico (cuenca intracratonica y localmente de antepais), el gran espesor del
relleno sedimentario y las condiciones geodinamicas (baja o nula actividad sismica). Esta
cuenca ha sido objeto de estudio para la identificacion y seleccién de intervalos estratigraficos
permeables profundos (Prado et al., 2007). Dentro de ella, se ha estudiado de manera
individualizada la Cuenca de Almazan, situada en la zona oriental de la misma, por tener

entidad geoldgica propia.

En este informe se recoge d trabajo realizado en la Cuenca de Almazan que se enmarca
dentro del Subproyecto n° 3 “Almacenamiento geoldgico de CO,”, coordinado por el IGME, del
Proyecto Singular Estratégico -120000-2005-2 del Programa Nacional de Energia del Ministerio
de Educacion y Ciencia, denominado “Tecnologias Avanzadas de Generacion, Captura y
Almacenamiento de CO,", cuyo objetivo es definir en el territorio nacional aquellas formaciones,

cuencas 0 estructuras geoldgicas con capacidad potencial de almacenar CO, de forma
permanente, y llevar a cabo un desarrollo metodoldgico que pueda permitir a corto plazo una

cubicacion de la capacidad total disponible de almacenamiento geoldgico de CO, en Espafa

para un periodo superior a 1000 afios.

1.2 Objetivos y metodologia general

El objetivo del presente trabajo ha sido identificar y seleccionar formaciones geolégicas, areas



y estructuras en la Cuenca de Almazan que cumplan algunos de los criterios de idoneidad para
almacenar CO, recogidos en Ruiz et al. (2007).

El trabajo se ha centrado en la busqueda de formaciones permeables profundas considerando
criterios de idoneidad de tipo geolégico a escala de cuenca (estratigraficos, petrofisicos,
geotérmicos, estructurales...) dejando a un lado otros de tipo socio-econdémico (proximidad a
centros de emision de CO, o centros urbanos, existencia de recursos naturales, etc.). La
aplicacion de criterios mas detallados para evaluar la idoneidad de emplazamientos especificos
para una potencial inyeccién de CO, (geoquimica de las rocas, inyectividad, integridad del
emplazamiento, viabilidad técnica y econémica...) requeriria de la caracterizacion detallada de

las formaciones identificadas, labor que excede el alcance del presente trabajo.

Los criterios geoldgicos utilizados para la evaluacién de formaciones se han ido aplicando en
pasos sucesivos; asi, para identificar y seleccionar formaciones favorables se han considerado
criterios de idoneidad litoestratigraficos y petrofisicos: existencia de pares almacén/sello,
potencia y extension de las formaciones almacén y sello, porosidades y permeabilidades de los
niveles almacén, etc. Posteriormente, para la delimitacion de areas y estructuras favorables de
las formaciones identificadas, se ha procedido a la aplicacion de criterios geotérmicos y de

presion, asi como estructurales, a una escala algo mas detallada (Ruiz et al. 2007).

Se ha trabajado a escala regional con datos geolégicos de superficie (cartografia
litoestratigrafica y estudios estratigraficos y sedimentoldégicos, mapas tectonicos) y con
informacién geoldgica y estructural del subsuelo de la cuenca (estudios geofisicos de sismica
de reflexion en 2D y sondeos profundos realizados en la zona). Para facilitar la integracion y
posterior explotacion de los datos, se han digitalizado y almacenado parte de los mismos en un
Sistema de Informacion Geografica (SIG). Ello ha permitido: i) la edicion de mapas a diferentes
escalas, como el Mapa Geoldgico de toda la cuenca, i) la representacion 3D de las
formaciones almacén identificadas que conforman la estructura del subsuelo de la cuencay la
delimitacion de areas favorables de inyeccion de CO, para cada una de ellas, y iii) la
realizacion de una estimacion preliminar de la capacidad de almacenamiento de CO, de una

posible estructura favorable.

Por ultimo, la consideracion preliminar del régimen hidrodindmico de los acuiferos regionales
profundos de la Cuenca del Duero, las propiedades hidraulicas de los posibles almacenes, la
conectividad de los mismos, valores de salinidad de las aguas, etc., también han sido
analizados por su importancia a efectos de controlar la evolucion de la pluma de CO,. Los
resultados de este andlisis se recogen en el informe de Lomba y Recreo (2007).



1.3 Alcance

El trabajo de identificacibn de formaciones favorables en la Cuenca de Almazan se ha
enfocado exclusivamente a las formaciones permeables profundas, sin considerar otras
opciones geoldgicas de almacenamiento de CO, posibles como son las capas de carbdn o las
formaciones salinas. Tampoco se han considerado reservorios de gas y petréleo puesto que no
se conocen en la cuenca objeto de estudio.

El estudio regional se ha realizado sobre un area de 4150 km? correspondiente a la Cuenca de
Almazan. Se han identificado formaciones almacén favorables y sus sellos correspondientes a
escala regional atendiendo a una serie de criterios geoldgicos de seleccién, y se han descrito
estas formaciones en cuanto a sus propiedades para el flujo y transporte: litologia, porosidad,
permeabilidad, etc. alla donde ha sido posible por la disponibilidad de datos. Las caracteristicas
descritas se basan fundamentalmente en la informacion puntual de la interpretacion de
diagrafias de un nimero pequefio de sondeos profundos, asi como en los testigos obtenidos de
éstos, y en algunas consideraciones regionales.

La estratigrafia y tecténica general del area de estudio se ha descrito a partir de estudios
geoldgicos especificos realizados en la zona. La definicién de la geometria regional de las
formaciones y su descripcion tectonica se han apoyado en datos geoldgicos superficiales y
geofisicos procedentes de los estudios de exploracion de hidrocarburos realizados en la zona

por distintas empresas en las décadas de los 60 a 80 del siglo pasado.

El tabajo se orientd hacia la integraciébn, comparacion y explotacién de todos estos datos
mediante la elaboracion de un modelo geoldgico del subsuelo de la Cuenca de Almazan en un

Sistema de Informacion Geogréfica sobre la plataforma de ArcGis.

La recopilacion de datos hidrogeol6gicos se realiz6 a escala de toda la Cuenca del Duero. Se
ha analizado preliminarmente y de modo sintético la situacion actual y el estado de
conocimiento relativo a los acuiferos profundos de la Cuenca del Duero, haciéndose una
primera valoracion enfocada a sus propiedades en relacion al almacenamiento de CO,. Para
ello se ha dispuesto basicamente de la informacién del IGME de los afios 80, extrayéndose los
datos de algunos sondeos petroliferos y para almacenamiento de gas, recogidos en estudios

hidrogeolégicos y geotérmicos.






2 DESCRIPCION GEOLOGICA DE LA CUENCA DE
ALMAZAN

2.1 Contexto geoldgico

La Cuenca de Almazan, que ocupa una superficie de 4150 km?, es una cuenca intramontafiosa
de origen tectonico que debe su configuracién actual a la Orogenia Alpina por reactivacion de
lineas de fractura tardihercinicas, constituyendo en las primeras etapas del Paledégeno una de
las subcuencas en que se encontraria dividida la Cuenca del Duero. Es una cuenca
sedimentaria sinclinal originada en régimen compresivo y rellena por materiales paleégenos y
nedgenos, subdivididos en nueve unidades tectosedimentarias (Rey, 2003; Maestro Gonzalez,
2004). La mayor deformacion aparece en las zonas N y E, en donde afloran los depésitos del
Paledgeno, y en las que se presentan pliegues continuos que, de oeste a este, cambian su
orientacion desde NE-SO a E-O y NO-SE. El buzamiento de las capas se atenua
apreciablemente hacia el S 'y O de la cuenca, en donde los depdsitos nedgenos aparecen
horizontales (Maestro Gonzélez, 2004).

Distintos estudios geofisicos realizados (Shell, 1982; ITGE, 1990) muestran una morfologia del
z6calo en surcos y umbrales, siguiendo, en general, las direcciones hercinicas. Ademas
muestra una notable asimetria, reflejada por un mayor hundimiento hacia el centro y sureste de

la cuenca, con los materiales terciarios acufidndose hacia el sur.

En sintesis, sobre el z6calo paleozoico, de caracter metamorfico, se depositan discordantes los
materiales mesozoicos, cuyo techo esta constituido por los carbonatos del Cretéacico Superior.
El Terciario, que aparece discordante a su vez sobre el Mesozoico, adquiere una gran potencia,

sobre todo en el centro de la cuenca.

El Paleozoico, representado en los bordes aflorantes por el Ordovicico Superior, Silurico y
Carbonifero, se vio afectado por la fase principal de la Orogenia Hercinica, la cual modelé las
alineaciones NO-SE, después reactivadas en d Terciario. En el periodo distensivo permo-
triasico se generaron una serie de surcos y umbrales sobre los cuales se depositaron los
sedimentos continentales de conglomerados, arenas y arcillas rojas del Buntsandstein. El
Muschelkalk aparece generalmente en facies de dolomias marinas y calizas, ocasionalmente
arcillas con evaporitas, presentandose el Keuper en las tipicas facies germanicas de arcillas
abigarradas, con intercalaciones de evaporitas, algun nivel dolomitico y, en menor proporcion,
niveles evaporiticos compuestos por halita y anhidrita. El Jurasico marino alcanza el mayor
desarrollo hacia el este, tiene poca representacion en los bordes y esta totalmente ausente en
el centro de la cuenca. A techo, esta constituido por carbonatos marinos (calizas y margas),
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con algunos episodios mas detriticos, mientras que a muro estan bien representadas en
general las dolomias y anhidritas del Lias. A este periodo le sigue un nuevo episodio distensivo,
en el Cretécico Inferior, durante el cual se deposito la serie del Weald, fluviodeltaica y lacustre.
Durante esta fase, la Cuenca de Almazan constituyd un altorrelieve expuesto a una intensa
erosion, fundamentalmente de los materiales del Mesozoico Inferior. Posteriormente, en
periodo de calma tectonica y maduracion del paleorrelieve, se depositaron las areniscas de la
facies Utrillas. Durante la estabilidad del Cretacico Superior se depositaron carbonatos marinos
y margas de origen marino somero, marcando una gran regresion regional el final de la
sedimentacion cretacica y el principio del Terciario, previamente a la tecténica Alpina del
Terciario Medio, la cual, por reactivacion de las lineas de fractura tardihercinicas, originé la
Cuenca de Almazan propiamente dicha. Los depdsitos terciarios que la rellenan, continentales
y discordantes sobre el Cretacico Superior, estdn compuestos por facies detriticas de
conglomerados, arenas Y arcillas, con intercalaciones de calizas y evaporitas. En el Oligoceno
aument6 el hundimiento de la cuenca asi como el levantamiento y posterior erosion de las
unidades adyacentes, principalmente de las series jurdsicas, con aportes sedimentarios
procedentes principalmente del NE. La notable sedimentacion miocena trasladé hacia el oeste,
y hasta su actual emplazamiento, el eje de la cuenca, configurandose posteriormente, en el

episodio de levantamiento del Plioceno/Pleistoceno, la red actual de drenaje.

Las unidades que limitan la Cuenca de Almazéan tienen entidad geolégica: al NE, Ey S son la
Rama Aragonesa y la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica, siendo el limite NO la Sierra de
Cameros. Por su parte, el limite O lo constituye la Cuenca del Duero, con la que se comunica a
través de un umbral denominado Corredor de Aranda de Duero-Burgo de Osma, en el que
disminuye la potencia de los sedimentos terciarios (Lanaja et al., 1987; Guimera et al., 1995;
Bond, 1996; Rey, 2003; Maestro Gonzalez, 2004; Nozal y Herrero, 2005). En la Fig. 2.1 se ven

la situacion y el marco geoldgico de la Cuenca de Almazan.

La Cuenca del Duero abarca una extension de unos 50000 km? y es una cuenca continental
intracraténica o intraplaca de evoluciébn compleja, que comenzé a definirse a finales del
Cretacico, al comenzar la primera fase compresiva de la Orogenia Alpina, segun las directrices
tardihercinicas. Se distinguen varios sectores dentro de ella con caracteristicas
tectosedimentarias propias (Fig. 2.2) (Alonso Gavilan et al., 2004). En términos generales, los
margenes N y E tienen un relleno con similitudes a los de cuencas de antepais, mientras que
los margenes O y S presentan una tectonica de bloques levantados y hundidos que se inclinan
progresivamente hacia el centro de la cuenca, principalmente en el sector occidental
(SIEMCALSA 1997). El sector N funcion6 como una cuenca de antepais, relacionada con la
evolucion alpina de la Cordillera Cantabrica (Alonso Gavilan et al., 1996) desde el Eoceno,
manifestando el sector E un caracter similar con la Cordillera Ibérica, si bien la Cuenca o

12



Subcuenca de Almazan, perteneciente a este sector, muestra un desarrollo y evolucion de
cuenca tipo Piggy-back® durante el Paledgeno (Guimera et al., 1995; Casas Sainz et al., 2000).
También el sector S, margen norte del Sistema Central, se comportdé como una cuenca de
antepais durante el Oligoceno-Mioceno Inferior (Capote et al., 2002). Tanto el sector O como la
zona limitrofe del sector S se caracterizaron, principalmente en el Paledgeno, por una tectonica
de horst y grabens a favor de fallas SO-NE y sus conjugadas (Alonso Gavilan, 1981).

[ 2E

5 4 lona
o /» 7 Barce

2

> _41°N
Mar Mediterraneo
100 km

Neogeno y
Cuaternario

Fig. 2.1. Ubicacion y contexto geoldgico de la Cuenca de Almazan, (segun Maestro
Gonzéalez, 2004).

La estructura y evolucion de los sistemas montafiosos que forman los bordes de la Cuenca del
Duero, asi como su evolucion dinamica y sedimentaria, son consecuencia de la convergencia
de las placas Europea, Ibérica y Africana y del cambio de régimen extensivo mesozoico a
compresivo terciario, unido, segun Alonso Gavilan et al. (2004), a la evolucion climética durante
el Terciario. Las areas fuente de los bordes O y S son fundamentalmente metasedimentarias y
granitoides precambricos y paleozoicos, mientras que las de los bordes N y E son
carbonatadas y siliciclasticas paleozoicas y mesozoicas (Fig. 2.1), produciendo este conjunto

litol6gico un variado y complejo registro sedimentario.

! Piggy-back: Cuencas de fondo mévil, transportadas sobre hojas de empuje en movimiento, sinorogénicas.

13



Cordillera Cantabrica

Q
e
=
8
@
i
o S
N = %
[14]
g
50km &
 — m
Sistema Central
[ ] Mesozoico terrigeno y carbonatado [ ] Nebgeno carbonatado

i:| Precambrico y Paleozoico metasedimentario |:| Nedbgeno terrigeno
- Paleozoico granitico E] Paledgeno terrigeno y carbonatado

./ _r..’"'_ .

\ /
J B o Palencia ﬂ/‘?’. “-QQ\,,\
= %g, . e B Bl
“=o 87  SectorCentral % S¥a_ Scria@ N
\\. .o 7 ey S 7 C Y
N (% Matadoliv
% Vi 6 kY iy
SAL ~— 1
;95; ! P s — - \
- " A
Sector ‘é’(’) »w s
Sur (e CLB Corredor de La Bureba
. G g""g""'? CA  Cuenca de Almazan

A

CSA Cuenca de Sepulveda-Ayllon

® Avila

CC Cuenca de Cantalgjo

CAL Cuenca de Alba

CCR Cuenca de Ciudad Rodrigo

Falla i
—_— - —h
Falla Beducida Cabalgamiento
Depacentros

|:| >1500 m . >2000 m - >2500 m

Fig. 2.2. Mapa geolégico de la Cuenca del Duero, con sus unidades
geoldgicas limitrofes. Sectores principales, subcuencas que la configuran,
alineaciones mas importantes y zonas de maximo espesor de sedimentos.

(segun Vera, Ed., 2004).

En la Fig. 2.2 se aprecia la asimetria de la Cuenca del Duero, con los principales depocentros
situados al N y al E (Subcuenca de Almazéan), con relacion a los bordes mas activos, que son la
Cordillera Cantabrica y el Sistema Ibérico, respectivamente, donde la potencia supera los 2500
m (Alonso Gavilan et al., 2004).

La Cordillera Ibérica, de orientacion NO-SE, es una cadena intraplaca en la que afloran
materiales desde el Precambrico hasta el Cuaternario, siendo los del Mesozoico los mas
ampliamente distribuidos. Su estructura es debida a la inversion tectonica de la cuenca
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mesozoica, que comenz6 al final del Cretacico. Se comporté durante el ciclo alpino como una
cadena con tres unidades estructurales bien diferenciadas verticalmente. La unidad inferior o
z6calo se compone de un basamento deformado en las etapas hercinicas y un tegumento de
materiales del Pérmico y Triasico Inferior y Medio. Por encima del zécalo aparece un nivel de
despegue, correspondiente a los materiales evaporiticos del Tridsico Medio y Superior,
mientras que la unidad superior es la cobertera jurasico-cretacica y terciaria. En el z6calo las
principales estructuras hercinicas son cabalgamientos y pliegues de direccion N-S a NNO-SSE
con vergencia E, que pasan a tener direccibn EO y vergencia N hacia el noroeste de &
Cordillera, en la Sierra de la Demanda. Dichas estructuras conectarian con las ultimas
estructuras aflorantes de la zona Asturoccidental-leonesa a través del zécalo de la Cuenca del
Duero (Julivert et al., 1972).

Cerca de la Cuenca de Almazan, al SO de la misma, aflora el basamento hercinico del Sistema
Central en la zona de union con la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica (De Vicente, 1988).
Corresponde a materiales deformados en la Orogenia Hercinica y la tectonica tardihercinica y
alpina, sobre los que se dispone la serie mesozoica, con ausencia casi total de sedimentos de

facies profundas (Alvaro et al., 1979).

Segun Alvaro et al. (1979), las grandes fracturas tardihercinicas de la Cordillera Ibérica tienen
dos maximos de orientacion NO-SE y NE-SO, y dan lugar a desplazamientos poco importantes
de las unidades mesozoicas y terciarias pese a su gran continuidad (Maestro Gonzalez, 2004).

Se distinguen tres grandes fases en la evolucion alpina de la Cordillera Ibérica. En la primera,
extensiva, durante el Pérmico Superior-final del Cretacico, la cordillera estaba ocupada por
cuencas sedimentarias continentales o marinas someras. Las fracturas tardihercinicas
controlaron la sedimentacion, la geometria general de la cuenca, su zonacion longitudinal
mediante fallas NO-SE y su compartimentacion transversal mediante las fallas NE-SO (Capote
y Carbé, 1983). Posteriormente, en el Eoceno, Oligoceno y Mioceno Inferior hubo una etapa de
inversion tectonica que provoco la compresion y deformacion, tanto del zécalo paleozoico como
de la cobertera mesozoica. La Cordillera Ibérica se configur6 como una cadena de doble
vergencia durante la Orogenia Alpina, comportdndose cada sector en funcion de las
caracteristicas de las unidades heredadas anteriormente. La tercera fase, de caracter
distensivo y que abarca el Nedgeno y el Cuaternario, va apareciendo gradualmente y tiene
lugar por una ligera rotacion de los ejes de esfuerzos horizontales. La sedimentacion en las

fosas es fundamentalmente en facies de abanicos fluviales y con caracteristicas endorreicas.

2.2 Estratigrafia del Mesozoico

En este apartado se describen brevemente las formaciones que constituyen los depdsitos

tridsicos y cretacicos del basamento de la Cuenca de Almazan ya que, a priori, pueden
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presentar caracteristicas de almacén o sello para almacenar de CO,. Los materiales
paleozoicos no se describen debido a que no suelen presentar propiedades idoneas para este

mismo objetivo.

2.2.1 Triasico

Los materiales triasicos afloran al sur y este de la Cuenca de Almazan. En el sector oriental de
la cuenca, en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica, el Triasico presenta una potencia
conjunta inferior a 200 m, mientras que en los afloramientos al sur, en la Rama Castellana de la
misma, aparecen unos espesores de 300 m y estan constituidos por las facies Buntsandstein,

Muschelkalk y Keuper (Maestro Gonzalez, 2004).

Facies Buntsandstein

Mufioz (1993) y Mufioz et al. (1995) han estudiado los sedimentos pérmicos y triasicos del
subsuelo de una region que incluye la Cuenca de Almazéan, el borde este de la Cuenca del
Duero y borde noroeste de la Cuenca del Ebro. Este estudio se ha realizado mediante el
andlisis detallado de sondeos profundos y lineas sismicas existentes en estas areas y la
revision de todas las unidades y correlaciones estratigraficas en afloramientos y subsuelo de la
Zzona, establecidas por autores anteriores. Asimismo han establecido correlaciones entre
aquellos materiales y los equivalentes que afloran en las zonas proximas de las dos ramas de
la Cordillera Ibérica. De los tres sectores en que dividen su zona de estudio (Fig. 2.3), el sector
centro incluye, entre otras areas, la Cuenca de Almazan y en él se reconocen los tres litotipos
germanicos clasicos del denominado Trias Ibérico: Buntsandstein, Muschelkalk, representado
por una unica barra carbonéatica, y Keuper (Fig. 2.4). En su trabajo, Mufioz (1993) expone las
dificultades encontradas al intentar establecer las correlaciones en sentido SO-NE, en parte,
por la presencia de la Cuenca de Almazan vy, por otra, por la falta de sondeos en esta zona, a
excepcion del sondeo El Gredal. No obstante, aunque algo se ha podido deducir del andlisis de
las lineas sismicas existentes, no ha sido posible establecer divisiones que pudieran
corresponder a unidades litoestratigraficas y, por tanto, realizar la correlacion entre las
unidades del subsuelo de la Quenca de Almazan (Mufioz et al., 1995). A continuacion se
describen las formaciones identificadas en el sector central, puesto que algunas de ellas se han
correlacionado con algunos de los sondeos de la Cuenca de Almazan. Mufioz (1993)
caracteriza en profundidad seis unidades en Facies Buntsandstein, apoyandose en las ya
definidas por autores anteriores en afloramientos de la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica,
unidades que no es posible identificar en la Rama Aragonesa, aunque si se correlacionan con
la Fm. Conglomerados y lutitas de Araviana y la Fm Areniscas de Tierga. De muro a techo son
las siguientes (Grupo Guadalajara) (Fig. 2.5 y 2.6):
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Fig. 2.3. Sectores, sondeos y columnas analizados por Mufioz (1993).

Fm Conglomerados de la Hoz del Gallo. Estd compuesta principalmente por
conglomerados de cuarcita y cuarzo (65%) con escasa matriz arenosa, con niveles intercalados
de areniscas de grano grueso (30%) y lutitas (5%). Existe una subunidad G3 superior que tiene
mayor porcentaje de areniscas (55%) que no aparece en el sondeo El Gredal, aunque si en los
de Gormaz y Alcézar. El espesor de esta formacion es muy variable y se observa una
disminucién hacia los sondeos Alcézar y El Gredal. El limite inferior es discordante sobre el
Paleozoico. Constituye los depdsitos basales de las facies Buntsandstein en un amplio sector
de la Cordillera Ibérica (Mufioz, 1993).

Fm Areniscas de Rillo de Gallo. Estd compuesta fundamentalmente por areniscas (76%)
con cantos de cuarzo y cuarcita dispersos. En ocasiones se pueden identificar secuencias
granodecrecientes que hacia el techo presentan lutitas. Las secuencias tienen base erosiva.
Las lutitas (24%) constituyen niveles de espesor variable con intercalaciones de areniscas. Los
niveles de lutitas son mas frecuentes y presentan mayor espesor hacia techo. Esta formacién
aparece en los sondeos Alcozar, Gormaz y El Gredal, y su espesor parece aumentar en
sentido S y SE, acompafiado de un incremento en el porcentaje de lutitas. Presenta un espesor
minimo en el sondeo El Gredal (21m) y disminuye de espesor de forma irregular hacia el N del

sector central y hacia el NE, con una reduccion del porcentaje de lutitas frente al de areniscas.
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Fig. 2.4. Columna estratigrafica sintética de depdsitos pérmicos y
tridsicos (segun Rey y Ramos, 1991; extraido por Maestro
Gonzalez, 2004).

Fm Nivel de Prados. Constituida fundamentalmente por lutitas rojas (70%) con finos
niveles de areniscas (30%), aunque en ocasiones forman niveles de mayor espesor con base
erosiva. Presenta una distribucion muy irregular. Unidad con poco espesor que no aparece en
el sondeo El Gredal, aunque si en los de Alcdzar y Gormaz. Disminuye de espesor hacia el N y
NE, acompafado de un incremento en el porcentaje de lutitas que llega al 100 % en el sondeo
AlcoOzar.

Fm de Areniscas de Rio Arandilla. Son secuencias granodecrecientes con base erosiva
y acumulaciones de cantos blandos, compuestas por areniscas (60%) y lutitas (34%),
apareciendo éstas a techo de las secuencias o como niveles de mayor espesor que alternan
con niveles de areniscas. Presenta importantes variaciones de espesor en el subsuelo y en
superficie. El espesor medio es de 5 m. Aparece en los sondeos Alcézar, Gormaz y El Gredal.
Localmente existe un tramo de unos 10 m de espesor formado por conglomerados de cantos
de cuarzo y cuarcita con matriz lutitica (Conglomerados de Termancia) y aparece en la base de
la unidad en los sondeos Alcdzar y Gormaz. Presenta un espesor minimo de 28 m en el
sondeo Alc6zar y aumenta en sentido SE, acompafiado de un incremento en el porcentaje de

areniscas.
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Fig. 2.5.- A: Principales unidades estratigraficas definidas en las Cordilleras Ibérica y Costero Catalana
para los sedimentos de las primeras fases delrrift Ibérico. CHG — Conglomerados de la Hoz del Gallo,
ARG — Areniscas de Rillo de Gallo, NP — Nivel de Prados, ARA — Areniscas del Rio Arandilla, LAAT —
Limos y areniscas abigarradas de Torete, DT- Dolomias de Tramacastilla, DMCR — Dolomias, margas y
calizas de Royuela, CLA — Conglomerados y lutitas de Araviana, AT — Areniscas de Tierga. B — Esquema
estratigréafico y estructural durante el comienzo delrift Ibérico, basado en datos de sondeos, sismicay
observaciones de campo (Ramos et al., 1996).

Fm Limos y areniscas de Rillo. Alternancia de areniscas abigarradas (58%) y lutitas
(41%). Las areniscas presentan cantos de cuarzo y cuarcita, principalmente en la parte inferior.
Pueden formar secuencias granodecrecientes con base erosiva. El espesor de las secuencias
varia entre 2 y 4 m. Las lutitas predominan en la parte superior, donde aparecen como niveles
alternando con areniscas, mientras que en la inferior suelen formar el techo de las secuencias
granodecrecientes. Los conglomerados (11%) aparecen Unicamente en algunas series como
en los sondeos Gormaz y El Gredal. Su espesor maximo se identifica en el sondeo Siglienza
(147 m) y el minimo en el de San Pedro-2 (27 m). Aparece en la practica totalidad de la zona

centro y se observa una tendencia a aumentar de espesor hacia el SE. Presenta importantes
variaciones de espesor tanto en profundidad como en superficie (Mufioz, 1993).

Fm Limos y areniscas abigarrados de Torete. Formacion de escaso espesor que
presenta similitud litologica con la Fm Limos y areniscas de Rillo, lo que dificulta su descripcién

detallada (Mufioz, 1993). Esta formada por lutitas rojas con intercalaciones de areniscas
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Fig. 2.6. Correlaciones estratigraficas entre sondeos y columnas en afloramientos (tomada de Mufioz, 1993).
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con estratificacién cruzada en surco y planar, ripples y bioturbacion (Rey y Ramos, 1991;
Maestro Gonzalez, 2004). El espesor es de al menos 20 m, aunque en algunas zonas llega a

tener sélo 1 m (Maestro Gonzalez, 2004).

Facies Muschelkalk

Las unidades en Facies Muschelkalk de la primera transgresion del Tethys se localizan
exclusivamente en el sector norte (Mufioz et al.,1995). Pertenecientes a un segundo impulso
transgresivo, Mufioz et al. (1995) reconocen dos unidades en Facies Muschelkalk en el
subsuelo del sector centro y en el de los otros dos analizados. Estas unidades se apoyan sobre

las formaciones descritas previamente.

Fm Dolomias de Tramacastilla. Formada por dolomias (92%) que constituyen niveles de
gran espesor. Separando estos niveles aparecen margas (6%) y lutitas (2%). Presenta una
potencia minima en el sondeo Castilfrio (7 m), al NE, y Maestro Gonzalez (2004) describe una
potencia aproximada de 60 m. En el sector centro aparece Unicamente en los sondeos El
Gredal y Siglienza. En general disminuye de potencia hacia el N y O, llegando a desaparecer
hacia el NE. Aumenta hacia el SE, siendo la primera la sedimentacion carbonatada en el area
que presenta caracteristicas homogéneas en todos los sectores. Son sedimentos que
corresponderian a una plataforma carbonatada restringida (zonas de mayor potencia) y a

llanuras mareales carbonatadas (zonas de menor espesor).

Fm Dolomias, margas y calizas de Royuela. Se compone de dolomias (56%) que
constituyen niveles de hasta 7 m de espesor. En la parte media y superior de la unidad
aparecen intercaladas margas (21%) vy lutitas (23%). Esta unidad no existe en las zonas mas
occidentales del sector centro, estando representada en las areas mas meridionales, llegando
incluso a desaparecer hacia el N. Hacia el NO muestra un incremento en el porcentaje de
terrigenos. En el sector centro aparece Unicamente en los sondeos El Gredal y Sigienzay
tiene un espesor maximo en la columna de Jubera (24 m). Representa depdésitos de plataforma
con ambientes desde submareales a supramareales, que culminan con la instalacion de
ambientes evaporiticos en los que se depositan las Facies Keuper. En la hoja 39 del Mapa
Geologico de Espafia a escala 1:200.000 (Sigienza) aparecen como calizas dolomiticas
bastante bien desarrolladas, aunque accidentes tectonicos rompen frecuentemente su
continuidad. Presenta potencias de 110-150 m en Molina de Aragon, que disminuyen hacia el
norte (10-50m).

Facies Keuper

El establecimiento de unidades en la Facies Keuper resulta mas complejo debido, en parte, a
las diferencias existentes entre los materiales de los sondeos y los de superficie, ya que en

estos ultimos las evaporitas se han disuelto en su mayor parte (Mufioz, 1993). No obstante, en
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el sector centro, Mufioz (1993) describe de manera tentativa tres unidades de caracter detritico-
evaporitico, depositadas en un ambiente tipo sabkha de una amplia extension:

Unidad K1. Constituida fundamentalmente por lutitas (43%) que alternan con niveles de
areniscas (19%). Puede presentar también intercalados niveles de anhidrita (6.5%) y yeso (2%).
El espesor maximo aparece en el sondeo Gormaz (115 m) (Fig. 2.6). Se encuentra en todo el

sector centro, siendo la primera unidad que presenta un caracter extenso en dicho sector.

Unidad K4. Se compone pricipalmente de lutitas (61%), seguidas de anhidrita (11%),
carbonatos (9%), halita (5%) y yeso (3%). Su espesor maximo también aparece en el sondeo
Gormaz (184 m). Presenta abundantes cambios laterales de facies. Las mayores potencias

muestran mayores porcentajes de evaporitas.

Unidad K5. Compuesta por una alternancia irregular de lutitas (60%) y areniscas (18%).
Intercalados aparecen niveles de anhidrita (11%) y carbonatos (3%), asi como yeso (8%)
disperso en las lutitas. De nuevo, el sondeo Gormaz es el que presenta mayor espesor de esta
unidad (148 m), siendo minimo en el de El Gredal (31 m). Esta representada Unicamente en el
sector centro y muestra grandes variaciones de espesor debido al caracter erosivo del limite
superior cuando el techo lo constituyen las facies Utrillas. Culmina con la Formacién Dolomias
tableadas de Imon cuando la serie esta completa. En la hoja 39 del Mapa Geoldgico de Espafia
a escala 1:200.000 (Siguenza) se describe como arcillas y margas con yesos, con potencias,
en Molina de Aragon, de 91-125 m y, hacia el NO, de 150-200 m, disminuyendo hacia el O.

Paleogeografiay tectonica triasicas

Las sucesiones mesozoicas forman el relleno de una cuenca desarrollada en dos ciclos
tectonicos distensivos: el primero abarca al Tridsico y Jurasico, y el segundo, al Cretacico

(SIEMCALSA 1997). Tras estos ciclos, la cuenca comenzo a deformarse en el Terciario.

El rift Ibérico cubrié gran parte de Iberia en direccion NO-SE y se mantuvo activo desde el
Pérmico Medio o Superior hasta el Cretacico Medio. Durante el Palebgeno se vio sometido a
un gran esfuerzo compresivo intraplaca que controld la inversion de sus sistemas de rift
mesozoicos y el levantamiento de bloques del basamento. En la evolucion de la cobertera
sedimentaria mesozoica se pueden distinguir una serie de etapas y dominios condicionados
fundamentalmente por la intensidad de la subsidencia en el rift, la posicion de Iberia en el
margen occidental del Tethys y los movimientos eustaticos ocurridos durante este periodo de
tiempo (Vera, Ed., 2004).

Durante el Triasico Inferior y Medio se van individualizando cuencas de tipo graben a favor de
fracturas tardihercinicas, en las que se depositaron las facies Buntsandstein, que se interpretan
como abanicos aluviales que a techo pasan a llanuras aluviales arenosas e incluso a facies
mas distales, en clima arido-semiarido (SIEMCALSA, 1997).
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Sobre ellas se deposita la Facies Muschelkalk, que representa la primera etapa de
sedimentacion carbonatada en el Mesozoico como consecuencia de una transgresion del mar
Tethys y el Proto-Atlantico, y de la subsidencia de la cuenca. Tras esta etapa de rifting en el
Triasico Superior, se produce una ralentizacion de la subsidencia y se amplia la cuenca,
cambio que coincide con el depdsito de la Facies Keuper (SIEMCALSA, 1997; Vera, Ed., 2004).

En la comparacion de los materiales triasicos en sentido SO-NE de la Fig. 2.6 se muestra la
existencia de dos surcos principales, separados por un alto estructural, en el que estaria
situada, en parte, la Cuenca de Almazan y la zona mas oriental de la Rama Castellana de la
Cordillera Ibérica. Este alto debié de representar una zona de escasa subsidencia durante el
Triasico debido a que el espesor de materiales de esta edad es muy reducido en comparacion
con otras areas en superficie. Probablemente los dos surcos diferenciados debieron de
funcionar como subcuencas independientes con areas fuente distintas (Vera, Ed., 2004).

2.2.2 Jurésico

El Jurasico de la Cordillera Ibérica se ha subdivido en una serie de unidades litoestratigraficas
de extension regional (Maestro Gonzélez, 2004) (Fig. 2.7).

La serie del Lias se ha dividido en dos grupos (SIEMCALSA, 1997). El primero es el Grupo
Renales, compuesto por las siguientes formaciones:

Fm Dolomias tableadas de Imén, que corresponde a un nivel inferior dolomitico de 25 a

30 m de espesor, limitado por discontinuidades tanto a techo como a muro.

Fm Carniolas de Cortes de Tajufia, tramo intermedio de carniolas, dolomias y calizas
frecuentemente brechoides, mal estratificadas y oquerosas, que alcanza un espesor entre 70 y
140 m (Maestro Gonzalez, 2004), y

Fm Cuevas Labradas, correspondiente a un tramo superior de unos 200 m de calizas y
dolomias bien estratificadas (Maestro Gonzéalez, 2004; SIEMCALSA, 1997).

El segundo, el Grupo Ablanquejo, se apoya sobre el anterior y esta formado por las siguientes

formaciones:

Fm Margas de Cerro del Pez, de unos 15 m de espesor y la Fm Calizas bioclasticas de
Barahona, cuyo espesor varia entre 6 y 30 m (SIEMCALSA, 1997; Maestro Gonzalez, 2004).
En el Toarciense, se deposita la Fm Alternancia de margas y calizas de Turmiel, con

aproximadamente 60 m de potencia (Maestro Gonzéalez, 2004).

La serie del Dogger, que se sitla en discontinuidad leve sobre la serie del Lias, comienza con
la Fm Carbonatada de Chelva o Fm Soria, que a muro esta constituida por unos 12 m de

calizas con intercalaciones de margas, pasando a un tramo intermedio de unos 70-200 m de
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calizas dispuestas en capas y bancos gruesos, y a un tramo superior de calizas ooliticas de
extension local, limitado a techo por un nivel de condensacion denominado Capa de oolitos
ferruginosos de Arroyofrio (Maestro Gonzélez, 2004; SIEMCALSA, 1997).
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Fig. 2.7. Unidades litoestratigraficas del Jurasico de
la Cordillera Ibérica (Aurell, 1990; modificado por
Maestro Gonzélez, 2004).

La serie del Malm estd compuesta por un primer tramo de poco mas de 70 m de calizas y
areniscas de la Fm Calizas negras de Aldeapozo, al que le sigue otro de calizas recifales con
escasos 20 m de la Fm Torrecilla de Cameros y 70 m de la Fm Calizas con oncolitos de
Higueruelas. Sobre la Fm Aldeapozo también se sitla en discontinuidad la Fm Sot de Chera,
compuesta por 50 m de margas que decrecen hacia el oeste. En continuacion lateral con las

anteriores aparecen la Fm Bijuesca, que se caracteriza por el predominio de bloques y
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conglomerados calcareos procedentes del desmantelamiento de las unidades marinas
jurdsicas y por una potencia muy variable, entre 5y 300 my, la Fm Ciria, constituida por 120 m
de bancos arenosos poco cementados con margas y arcillas por encima, ademas de un nivel

de micritas, cuya potencia disminuye hacia el sureste.
Paleogeografia jurasica

Tras la etapa de rifting del Tridsico (ver apartado 2.2.1) se produce una fase de subsidencia
térmica que se sitia en una discontinuidad de probable edad Noriense Superior (Vera, Ed.,
2004). Esta etapa de subsidencia térmica regional se vio acompafiada de una serie de
fluctuaciones eustaticas que dieron lugar a la sedimentacion de los carbonatos del Jurasico,
asociados a un sistema de plataformas carbonatadas someras, tramos margosos y potentes
unidades evaporiticas, actualmente disueltas o colapsadas. La geometria y evolucion de las
plataformas que constituyeron el limite occidental del Tethys estuvieron controladas por la
actividad de fallas sinsedimentarias asociadas a una actividad magmatica de cierta importancia
(Vera, Ed., 2004).

La serie carbonatada jurasica representa, en conjunto, un ciclo transgresivo-regresivo,
produciéndose la maxima transgresion a finales del Lias y concluyendo en el Kimmeridgiense
(Malm), momento en el que estuvieron unidos el Proto-Atlantico y el Tethys SIEMCALSA,
1997). De manera muy simplificada, &s series del Lias se depositaron en un medio de
plataforma carbonatada interna con un cierto grado de confinamiento, que evolucioné a una
plataforma abierta (SIEMCALSA, 1997). El Dogger y el Malm suponen una etapa de
inestabilidad tectdnica, con reactivacion de accidentes del zécalo, que implican la
fragmentacion de esta plataforma (Maestro Gonzalez, 2004). Las series del Dogger se
depositaron en una plataforma somera, que evolucioné a medios litorales de alta energia. El
medio de sedimentacion durante el Malm corresponde a una rampa basculada hacia el NO,
con ambientes de llanura de marea-lagoon, que evolucioné a medios de plataforma somera
con construcciones recifales (SIEMCALSA, 1997). El area de sedimentacion esta restringida al
Estrecho de Soria, que comunica el Proto-Atlantico y el Tethys a través de la zona de Sierra de
Cameros-Soria (SIEMCALSA, 1997).

2.2.3 Cretacico

Cretéacico Inferior

Los materiales del Cretacico Inferior afloran en el borde norte de la Cuenca de Almazan y
pertenecen a la potente sucesion sedimentaria de la cuenca Jurasico Superior-Cretacico
Inferior de Cameros, reduciéndose de manera significativa hacia el Sy SE y desapareciendo
en el borde oriental de la Cuenca de Almazéan, en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica.

25



En la zona de estudio £ han denominado y cartografiado tradicionalmente como Facies
Purbeck-Weald (SIEMCALSA, 1997). Su inexistencia en el subsuelo de Almazan (ver apartado

4.1), hace que estos materiales no se describan detalladamente en este trabajo.

La primera y mas completa subdivision litoestratigrafica de estos materiales la realizaron
Beuther (1966) y Tischer (1966) en cinco grupos que, de mas antiguo a mas moderno, son
(Maestro Gonzélez, 2004): Grupo de Tera (siliciclastico), Grupo de Oncala (carbonético), Grupo
del Urbion (siliciclastico), Grupo de Enciso (mixto) y Grupo de Olivan (siliciclastico). Los
materiales que afloran al N de la Cuenca de Almazan pertenecerian, segun Beuther (1966), a
los Grupos Tera, Oncala y Urbion (Maestro Gonzélez, 2004). Los Grupos Tera y Oncala estan
compuestos predominantemente por depdsitos aluviales y lacustres, con un espesor maximo
de 3000 m. EI Grupo Urbion, con un espesor de hasta 1900 m, esta constituido por depositos
clasticos fluviales de caracter meandriforme, en la parte oriental de la Cuenca de Cameros
(Vera, Ed., 2004).

Paleogeografia

Estas facies pertenecen a la segunda fase de rifting que comenz6 hacia el final del Oxfordiense
y se mantuvo hasta el Albiense Medio. El limite inferior de la etapa de rifting esta constituido
por una laguna estratigrafica de importancia variable, mientras que el superior lo constituye la
discordancia intra-Albiense (Vera, Ed., 2004). Estas facies se situan sobre las anteriores
mediante discontinuidad basal, relacionada con los movimientos neokimméricos y con la
emersion total y destruccion de la plataforma carbonatada del Jurasico Superior. La
sedimentacion se produce en un sistema de cuencas muy subsidentes. En el ambito de la
Cuenca lIbérica, se desarrollé la Cuenca de Cameros, de acusada subsidencia (Vera, Ed.,
2004). Su relleno sedimentario esta formado principalmente por depdsitos aluviales y lacustres,
presentando incursiones marinas muy ocasionalmente. Durante la etapa de maxima
subsidencia, Titoniense-Berriasiense, las cuencas presentaron una alta tasa de sedimentacion
y rellenos continentales o marinos muy someros. En el Valanginiense-Barremiense, se produjo
una amortiguacion de la actividad tecténica con cuencas de caracter mas local y relleno
continental. La reactivacion del rifting durante el Barremiense-Aptiense y repetidas
transgresiones del Tethys dieron lugar a depdsitos de series de caracter litoral. Segun Beuther
(1966) y Tischer (1966) son depdsitos de tipo deltaico (Maestro Gonzélez, 2004).

Limite Cretacico Inferior-Superior y Cretacico Superior

Los materiales del Cretacico Superior afloran de forma discontinua y parcial en todos los
sectores de la Cordillera Ibérica y bajo lbs depdsitos cenozoicos de las Cuencas del Duero y
del Tajo (Gil et al., 2004).

Los afloramientos cretacicos que afloran en el noroeste de la Cuenca de Almazan presentan
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una sucesion sedimentaria similar a la del sector norte de la Cordillera Ibérica (Unidad de
Demanda-Cameros); los del centro se asemejan a la del borde meridional del Sistema Central;
en tanto que los que aparecen al sureste tienen muchas similitudes con la Rama Aragonesa de

la Cordillera Ibérica, en la region de Alhama de Aragén (Rey, 2003).

A continuacion se describen muy sucintamente las formaciones principales del limite Cretacico
Inferior-Superior y Cretacico Superior a partir de los trabajos de Maestro Gonzalez (2004), que
se basa en los estudios de Valladares (1989) y Floquet et al. (1982) del borde occidental de la
Cuenca de Almazan (Fig. 2.8), y de Gil et al. (2004), que resumen las unidades
litoestratigraficas que actualmente se usan para la regién centro-oriental de la Peninsula Ibérica.
Este dltimo autor presenta una distribucion y correlacion de las unidades litoestratigraficas del
Cretacico Superior en el borde norte del Sistema Central, la sierra de la Demanda-Cameros,
zona de Ayllon-Siglenza, borde sur del Sistema Central y Rama Aragonesa de la Cordillera
Ibérica (Fig.2.9):

Fm Arenas de Utrillas. A partir de esta formacién se inician todas las secuencias del
Cretécico Superior. Son arenas cuarzo-feldespéaticas mas o menos cementadas por carbonatos
y lutitas (Maestro Gonzalez, 2004). Consta de dos unidades: una inferior, de unos 140-200 m
de espesor, formada por grandes cuerpos canaliformes, de unos 20 m de potencia de arenisca
grosera y microconglomerdtica, separados por finos niveles lutiticos, y una unidad superior, en
discordancia sobre la anterior, con una potencia de hasta 350 m cuya media no supera los 100
m, constituida por niveles areniscosos canalizados con un espesor medio de 4.5 m,
intercalados en una masa pelitica dominante y con abundantes costras ferruginosas a escala
local (Maestro Gonzalez, 2004). La unidad inferior corresponderia a facies de relleno de
canales de tipo trenzado, y la superior, a sedimentos fluviales de tipo meandriforme (Maestro
Gonzalez, 2004). Esta formacion llega hasta el Cenomaniense.

Fm Santa Maria de las Hoyas. Alternancia de 20-40 m de calizas, biomicritas, y margas
algo arenosas en la base, con niveles discontinuos canalizados de calizas nodulosas (Maestro
Gonzalez, 2004).

Fm Villa de Ves. Segun Gil et al. (2004) incluye la Fm Calizas dolomiticas de Nuévalos
descrita en la zona, constituida por calizas, calizas dolomiticas y dolomias, a veces
recristalizadas, de aspecto tableado, que presenta una potencia de 30-50 m. Son del

Cenomaniense superior.

Fm Margas de Picofrentes. También denominada regionalmente como Calizas
nodulosas de Monterde en la zona ibérica suroccidental, esta formada por calizas con
estratificacion nodulosa y discontinua, que alternan con niveles de margas calcareas de
aspecto noduloso. La potencia oscila entre 30 y 60 m, disminuyendo hacia al sur y aumentando
hacia el norte y noreste, a la vez que aumenta su contenido en margas (Maestro Gonzalez,
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2004). Lateralmente pasa a la Fm Castro de Fuentiduefia, que son facies de transicion hacia

las terrigenas costeras de la Fm Urtrillas.

BO¥ NEN 15 TEMA CEMTRAL BORDE ODCCEENTAL CLENCA [f HOELERA IBERICA WORTE CORDILLERA IBERICA CENTRA
F ot @t P Alores, 1 AL AR TR (Valladeres, 1085 Flogeed sl ol , 1363 Floguet ¢ ]
= SW-5 N-NE ? 2 2 2 2 o= _
= o
| -
& E | Fin e gl Vi E
= = | m i af =
] +
2 Fm las y mangas e P = ran " . ? ? E
5 Vialis do Tabladds Fm. Dadon in wgas dotim hoasy Fm Do s deiomltasy
3 £ ey cairas de Sanp Domingo do Sdos calizas do Domingo de Sios -
: 3
E = g Fm Brgode Osma EL 5 g o
S g‘ 3 B r a4 e Pefaraesa Fe ras O Bargo o8 Of = i & 2
Qg ? m 11 e a = Ej
& 23 s 228
L ® £
o g 2 B : c 5 n
50 5§ Fm Cala s e Em Fem. Calizars e Hondoria del P Salrng de Honlona de E &R
Fr 2 iy
= '-" ' Hornoria del ok i s
g Q
(&;} 2 Fm Drokemin tatipadss I'h . o # m
# ¥ Cabiallar : Calons 1 m Pt 4o la Trangura -4
E ANTHE Dl ¥ & E
[ = = =nla de Hore roeion =
[ 5] i e Cabzars nodulaten o I.ﬂ
Gj = 4 Horie O
Q L=
g )
9 é E F T T3 AEnas Fm Calizas, margs era M . Jaata 3 2 o
g E E E Fm Paolenies F Fitoh -2 i é é
[
o £ ¢ % Rt g = 8=
= 3 Fm. Sta Me e ks Hoyas - g g
E E J L
% e E J = F de bas Hoya E o
£ o a ] %
L) ? 7 Fm A g Ly Fm Areras de Linka: o
= £

Fig. 2.8. Formaciones del Cretacico Superior en el borde occidental de la Cuenca de Almazan, segun Valladares (1989).

Calizas bioclasticas de Mufiecas. También se denominan en la zona de estudio como
Calizas bioclasticas de Jaraba. Son calizas en su mayor parte dolomitizadas (Gil et al., 2004).
Aparecen en el sector de Demanda-Cameros y hacia el borde SE de la cuenca ibérica, que, en
areas de plataforma somera, pasan lateralmente a litosomas mareales carbonatados
correspondientes a los tramos dolomiticos tableados de las Fms Calizas dolomiticas del
Pantano de la Tranquera (80 m) y a las Dolomias tableadas de Caballar (30-60 m), mientras
gue en la zona de margen costero, pasan a depdsitos siliciclasticos de la Fm Utrillas (Gil et al.,
2004).

Fm Calizas nodulares de Hortezuelos. Formada por unos 50 m de calizas nodulosas en
las que predominan cuerpos con base erosiva y geometria en canal (Maestro Gonzélez, 2004).
Pasa lateralmente al E y SO, respectivamente, a los tramos superiores de la Fm Calizas
dolomiticas del Pantano de la Tranquera y la Fm dolomias tableadas de Caballar (Gil et al.,
2004).

Fm Calizas de Hontoria del Pinar. Formada por un espesor aproximado de 40 m de
calizas bioclasticas muy recristalizadas. Lateralmente pasa a la Fm Calizas y dolomias de
Castrojimeno, que esta constituida por unos 70 m de calizas, a veces recristalizadas y con
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Fig. 2.9. Unidades litoestratigraficas del Albiense y Cretacico Superior para la region centro-oriental de la Peninsula Ibérica (integrado de Gil et al., 2004).




aspecto carniolar. Esta definida en el sector de Demanda-Cameros y esta presente en la
RamaAragonesa, Montes Universales, region de Ayllén y en el area NE y S del Sistema Central
(Gil et al., 2004). Hacia el O pasa a las dolomias de la Fm Montejo, y hacia el sector de

Siglienza-Alto Tajo, pasa a la parte intermedia de la Fm Somolinos (Gil et al., 2004).

Fm Calizas de Burgo de Osma. Aparece culminando las sucesiones carbonatadas del
Cretécico Superior. Es un conjunto marino calcareo bien estratificado que presenta una
potencia de 50-70 m en la region de Ayllén-Siguenza. Los materiales equivalentes constituyen
la parte superior de la Fm Somolinos, con mayor dolomitizacién y menor caracter brechoide.

Lateralmente y hacia el oeste pasa a la parte superior dolomitica de la Fm Montejo.

Fm Dolomias, margas dolomiticas y calizas de Santo Domingo de Silos. Constituida por
calizas, carniolas y dolomias con un espesor de 30 a 40 m (Maestro Gonzélez, 2004), con
intercalaciones de limos y margas dolomiticas (Gil et al., 2004). Hacia el oeste pasa a la Fm
Dolomias y margas de Valle de Tabladillo, donde pueden llegar a predominar las margas y
limos (Gil et al., 2004).

Por encima de las sucesiones carbonatadas y como unidades terminales del Cretacico,
aparecen localmente cuerpos de rocas terrigenas, principalmente arcillosas, con
intercalaciones de yesos, arenas, calizas y margas de ambientes lacustres o palustres. Afloran
de manera irregular, bien por causas sedimentarias, bien por la compartimentacion de la
cuenca, o0 porque estan cubiertos por depoésitos terciarios. Son dificiles de correlacionar por sus
cambios laterales de facies. Entre estas unidades se encuentra la Fm Calizas con cantos
negros de la Sierra de la Pica, constituida por una sucesién de mas de 200 m de calizas
micriticas brechoides y calizas arcillosas con abundantes cantos negros y otros intraclastos
(Maestro Gonzalez, 2004). Estas calizas presentan estratificacion horizontal y homogénea, con
frecuentes cuerpos mas potentes con geometria lenticular y superficies internas canaliformes.

Esta formacion aflora en la Rama Aragonesa y en el Maestrazgo-Bajo Aragén (Gil et al., 2004).

En el centro y este peninsular, el limite Cretacico-Terciario tiende a situarse en una
discontinuidad sedimentaria que separa los materiales, no siempre carbonatados, del Cretacico

terminal, de aquellos pale6genos suprayacentes bien datados (Gil et al., 2004).
Paleogeografia

A partir del Albiense superior se inicia una nueva fase de subsidencia térmica y durante el
Cretacico Superior se produce el mayor ascenso eustatico del Mesozoico. La conexion del
Tethys y el Proto-Atlantico, el basculamiento de la Placa Ibérica hacia el N los episodios
transgresivos asociados al Proto-Atlantico, la apertura del margen Cantabrico y la rotacion de la
Placa ibérica, condujeron a una sedimentacion generalizada en facies de plataforma

carbonatada, de notable homogeneidad y sobre cualquier depdosito anterior (Vera, Ed., 2004).
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La transgresion inicial va precedida por la sedimentacion de la Facies de la Fm Utrillas de tipo
fluvial, que constituye un nivel diacrénico, continuo y uniforme gque se apoya sobre las series
mesozoicas anteriores e incluso sobre el Paleozoico del Macizo Hespérico. El ciclo
transgresivo termina con una Ultima regresion en el Maestrichtiense, pasandose a depositos

terciarios de transicion o plenamente continentales.

La Facies Utrillas tiene caracter diacronico y se extiende del Aptiense al Santoniense. Son
cuerpos de roca con diferencias de facies, edad y disposicion paleogeogréfica, pero con un
significado genético comun: constituyen las terminaciones terrigenas de las plataformas
carbonatadas desarrolladas en el Surco Ibérico hacia el Macizo Hespérico, durante los

diferentes episodios de depdsito del Cretacico Superior (Gil et al., 2004).

El Cretacico Superior constituye, en su conjunto, un ciclo transgresivo-regresivo que se divide
en varios ciclos menores. La transgresion inicial va precedida por el depdsito, en medios
fluviales, de la Fm Utrillas, y el ciclo termina con una Ultima regresion en el Maestrichtiense.
Hacia el Macizo Ibérico, los depdsitos carbonatados pasan lateralmente a facies terrigenas y
litorales, que regionalmente se presentan como el inicio de la sedimentacion del Cretacico
Superior (Fm Utrillas). La persistencia de condiciones calidas y la presencia del Macizo Ibérico
como area madre, hace que estas facies sean muy similares entre si, con independencia de la
plataforma a la que se encuentren vinculadas y de su edad. En el area del entorno de la
Cuenca de Almazan, la Fm Utrillas muestra menor potencia debido a la existencia del Umbral
de Ateca, que representa una continuidad en el Cretacico del umbral sedimentario tridsico de
idéntica denominacion (Maestro Gonzalez, 2004). La cuenca en este sector esta divida en dos
subcuencas, separadas por una zona intermedia sin sedimentacion o con depdésitos muy poco

potentes que constituye el Umbral de Ateca (Fig. 2.10).
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Fig 2.10. Umbral de Ateca existente en la Cuenca de Almazan durante la
sedimentacion del Cretacico (de Marfil y GOmez-Gras, 1992).

Por su extremo SE, el umbral se atenuaria progresivamente hasta llegar a desaparecer, dando

lugar a una cuenca sedimentaria (Maestro Gonzélez, 2004). Su influencia puede ser
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constatada durante todo el Cretacico, y durante el Superior parece haber controlado las
influencias marinas del sureste y sur (dominio del Tethys) frente a las dominantes del norte

(dominio Atlantico) (Maestro Gonzélez, 2004).

Las cuencas son invadidas por el Atlantico norte y el Tethys, que se unen en el Cenomaniense.
Sus sedimentos se reconocen en toda la Cordillera Ibérica (Vera, Ed., 2004). Estos sedimentos
rebasan ampliamente la extension de los surcos sedimentarios del Cretacico Inferior y las
plataformas del Jurasico, descansando sobre materiales del Tridsico y del Macizo Hespérico,

alcanzando hacia el O posiciones muy alejadas de la Cordillera Ibérica (Vera, Ed., 2004).

Los depdésitos del Cretacico Superior corresponden a la acumulacion de extensas plataformas
mixtas terrigeno-carbonatadas. En general, predominan los ambientes marinos someros,
aunque incluye dos episodios de sedimentacion mas abierta y algo mas profunda: 1)
Cenomaniense terminal-Turoniense Inferior y 2) Coniaciense Medio. Ambos son seguidos por
otros dos episodios de rapido relleno en el Turoniense Inferior y Medio y en el Coniaciense
Superior-Santoniense Inferior. Durante el Campaniense-Maastrichtiense, la cuenca se restringe
y se hace mas somera, con sedimentacion alternante de evaporitas, dolomias y facies
terrigenas (Gil et al., 2004).

2.3 Estratigrafia del Cenozoico

El estudio y andlisis del Terciario de la Cuenca de Almazan es complicado, pues presenta
varios problemas importantes que dan lugar a un notable desconocimiento del mismo. De este
modo, a la escasez del registro fésil para poder asignar las edades correspondientes con
criterios bioestratigraficos hay que afiadir la monotonia de las facies, predominantemente
detriticas, y k falta de continuidad de los afloramientos entre la mayoria de las unidades. A
ellos se puede agregar la poca informacion existente sobre estudios sedimentoldgicos y
estratigraficos para los depésitos terciarios. Todo esto condiciona notablemente el
planteamiento, los resultados y el analisis global del Cenozoico en el ambito de toda la cuenca,
al no tener criterios bioestratigraficos y cartograficos suficientemente fiables para el
establecimiento de correlaciones entre las distintas unidades definidas en las diversas zonas
de la cuenca (Lendinez et al., 1991; Bond, 1996; Rey, 2003).

Los sedimentos terciarios que rellenan la cuenca son de caracter continental y estan
representados en superficie por el Paledgeno y el Nedgeno, ocupando estos ultimos la mayor
parte del area. Discordantes sobre los sedimentos del Cretacico Superior, estos sedimentos
estan compuestos por facies detriticas de conglomerados, arenas y arcillas, con intercalaciones
de calizas y también de evaporitas.

En la Cuenca de Almazan propiamente dicha se han hecho diversos trabajos de distinta
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naturaleza sobre las series sedimentarias del Terciario (Rey, 2003; Maestro Gonzéalez, 2004).
Asi, Sdenz Garcia (1957) dato los depésitos terciarios del borde N de la cuenca como Eoceno-
Oligoceno, y Séanchez de la Torre (1963, 1974) analizd estratigraficamente la cuenca,
describiendo el borde mioceno de Arcos de Jalén. Por su parte, Meléndez et al. (1982)

relacionaron la Cuenca de Almazan con la fosa de Calatayud-Teruel, apuntando una
comunicacion entre ambas en el Mioceno Superior. La sedimentacién continental durante el
Paledgeno en el extremo E de la cuenca fue estudiada por Guisado (1987) y Guisado et al.
(1988), quienes relacionaron las secuencias aluviales y lacustres paledgenas de esa zona con

la actividad tectdnica del borde de las sierras. A su vez, la sedimentacién durante el Terciario
del sector SE de la cuenca fue estudiada por Sanchez de la Vega (1988). En 1989 Armenteros
apunta el desarrollo de una karstificacion incipiente en el techo de la serie finicretacica, de edad
paleocena, en el sector del Sistema Ibérico limitante con la Cuenca de Almazan. Ademas,

Armenteros et al. (1989) determinaron cinco Unidades Tectosedimentarias (UTS) en las series
terciarias relacionadas con el frente de la Cordillera Ibérica adyacente al area que nos ocupa.
En el Pale6geno de la Cuenca de Almazan, Carballeira y Pol (1989) distinguieron cuatro UTS,

mientras Lendinez (1991) y Armenteros (1991) diferencian cinco UTS en el Nedgeno de la
cuenca. Ramos y Alonso (1990) proponen una edad relativa para los depdsitos del Terciario de
la zona de San Esteban de Gormaz-Burgo de Osma (Corredor Aranda de Duero-Burgo de
Osma), analizando sus caracteristicas sedimentolégicas y paleogeogréaficas. Varas (1997)
diferencia ocho unidades litoestratigraficas en los depdsitos nedgenos del SE de la cuenca.

Rey (2003) sigue la definicibn establecida por Pol y Carballeira (1989) de cuatro UTS

paledgenas, y para el Nedgeno la de Lendinez (1991) y Armenteros (1991). Mas recientemente,
Maestro Gonzalez (2004) diferencié 4 UTS especificas para el Paledgeno, adoptando también
las cinco UTS establecidas por Lendinez (1991) y Armenteros (1991) para el Nedgeno.

2.3.1 Paledgeno

Los sedimentos continentales paledgenos aparecen adosados a los bordes N y E de la cuenca
(Fig. 2.11), con espesores de unos 3000 m, segun Rey (2003) y Maestro Gonzalez (2004), y de
hasta 3500 m, segun Huerta et al. (2006). Las variaciones sedimentolégicas y la naturaleza y
disposicion de sus sistemas aluviales y lacustres se pueden explicar en relacion con los

cambios tectdnicos y climaticos que condicionaron su desarrollo.

En el sector del Sistema bérico que limita con la Cuenca de Almazan, los sedimentos de la
base del Terciario se hallan discordantes sobre la serie finicretacica, discontinuidad
sedimentaria marcada por una incipiente Kkarstificacion y por la alteracion del substrato
carbonatado, asi como por la formacion de niveles complejos de caliches edéficos (Armenteros,
1989).
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Fig. 2.11. Mapa de las UTS de la Cuenca de Almazan, establecidas por Maestro Gonzalez

para el Paledgeno y por Lendinez y ArmentZ%rgz)F)ara el Nedgeno (segun Maestro Gonzélez,
Siguiendo a Rey (2003), para la descripcién de los sedimentos paledégenos de la Cuenca de
Almazan se han considerado principalmente las cuatro UTS definidas por Carballeira y Pol
(1989). Ademas Rey (2003) tuvo en cuenta los trabajos de Arenas et al. (1987) en el SE de la
Cuenca de Almazan, de Armenteros et al. (1989) en el borde E, de Ramos Martin (1989) en el
Corredor de Burgo de Osma, asi como los de Bond (1996) para toda la cuenca, y también los
de Maestro Gonzalez (2004).

Las cuatro UTS definidas por Pol y Carballeira (1989) son:

UTS | Aflora principalmente en las hojas geoldgicas a escala 1:50.000 del Mapa Nacional
Topografico de Torrijo de la Cafiada (n° 408) y Borobia (n° 380) y, en menor medida, en la de
Soria (n° 350). Corresponde a los niveles de base del Paledgeno de la cuenca, iniciandose la
sedimentacion con depositos de diversos sistemas aluviales, que evolucionaron temporal y
espacialmente a ambientes lacustres. Paleogeograficamente significan abanicos aluviales que
al principio rellenaban paleorrelieves, para coexistir después con sistemas lacustres frontales y
marginales a otros sistemas fluviales con grandes llanuras de inundacion. Los sistemas

lacustres adquieren cada vez mayor relevancia, hasta generalizarse al final de esta unidad.

UTS II. Aparece a lo largo de todo el borde de la cuenca, desde Alhama de Aragén hasta Soria,
y esta representada por cuatro sistemas aluviales contemporaneos, de procedencia variable,

paleozoica y/o mesozoica. En estos sistemas sedimentarios de origen aluvial varia el tipo de
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carga de los canales.

UTS lIl. Del Oligoceno, aflora a lo largo de todo el borde N y E, a partir del paralelo de Deza-
Torluenga, aunque también se localiza aisladamente hacia el O. Corresponde a sistemas

aluviales cuyas caracteristicas estan en funcién del area fuente.

UTS IV. Del Oligoceno Superior (Arveniense)-Mioceno Inferior (Ageniense), significa una
intensa reactivacion de los bordes. Los clastos son casi exclusivamente carbonatados en todos
los sistemas integrantes de la unidad. Esta UTS, a partir del sector de Deza-Ser6n de Nagima

hasta Burgo de Osma, aparece en casi toda la region.

Maestro Gonzélez (2004), basandose en el analisis tectosedimentario definié 4 UTS para el
Paledgeno, considerandolas como unidades limitadas por discordancias o discontinuidades
correlativas, partiendo de las relaciones geométricas en perfiles de sismica de reflexion y
correlacionandolas con las secuencias y unidades definidas por otros autores (Fig. 2.12).

Il A3

uo

Fig. 2.12. Tentativa de correlacion de las unidades paledgenas de la Cuenca de Almazan establecidas por
diversos autores (segun Maestro Gonzalez, 2004).
Para el Nedgeno adopto la diferenciacion establecida por Lendinez (1991) y Armenteros (1991),
correlacionando a su vez las unidades propuestas por diversos autores (Fig. 2.13). En la Fig.
2.11 se muestra la distribucién de las distintas UTS, y en la Fig. 2.14 una sintesis estratigrafica
simplificada. Segun este autor, la serie del Paleégeno de Almazan tiene una potencia de unos
3000 m, que se ve reducida de NO a SE, y se localiza en los bordes N y E de la cuenca. A

partir de los perfiles sismicos y de observaciones de campo realiz6 mapas de isopacas de las
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unidades terciarias, los cuales se muestran en la Fig. 2.15.
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Fig. 2.13. Correlacion tentativa de las unidades nedgenas de la Cuenca de Almazan
establecidas por distintos autores (segin Maestro Gonzélez, 2004).
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Fig. 2.14. Perfil estratigrafico de sintesis del
Pale6geno del borde norte de la Cuenca de Almazan,
con la evolucién vertical de las UTS. C: calizas
lacustres; L: lutitas; A: arenas; Co: conglomerados
(tomado de Maestro Gonzalez, 2004).

Al describir las 4 UTS que define entre el Eoceno y el Mioceno Inferior, las relaciona con las

propuestas por Carballeira y Pol (1989), con las de Bond (1996), y con las de otros autores:
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La UTS Al esta localizada en los bordes N, donde alcanza mas de 700 m de espesor, y E de la
cuenca. Son lutitas y calizas lacustres con depdsitos de grano grueso asociados a abanicos
aluviales que proceden de la Rama Aragonesa. Se acufia hacia el centro de la cuenca, donde
se dispone en onlap? sobre el Cretacico Superior, al sur de la misma. En discordancia o
paraconformidad sobre la serie cretacica, se correlaciona con la UTS Il de Carballeira y Pol
(1989).

La UTS A2 aflora a lo largo del borde N y E, y esta constituida por depdsitos de canal,
conglomerados y arenas. En el centro y norte de la cuenca llega a tener espesores
comprendidos entre 1000 m y 1500 m, y disminuye hacia el sur de la misma, donde se sitla en
onlap sobre el Cretacico Superior. Se correlaciona con el techo de la UTS Il de Carballeira y
Pol (Fig. 2.12), quienes diferencian diversos sistemas aluviales, de procedencia variable, que

evolucionaron temporal y espacialmente a zonas lacustres.
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Fig. 2.15. Mapas de isopacas de las UTS Al a A4 (Maestro Gonzalez, 2004).

También la UTS A3 la constituyen principalmente conglomerados y arenas. Tiene un espesor
maximo en torno a 1500 m, en el centro de la cuenca, y disminuye gradualmente hacia los
margenes. Representada por sistemas aluviales de caracteristicas distintas segun el area de
procedencia, se dispone en onlap sobre la unidad A2.

2 Onlap: solapamiento transgresivo. Offlap: solapamiento regresivo.
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La UTS A4, constituida mayoritariamente por conglomerados y arenas, se caracteriza por la
naturaleza exclusivamente carbonatada de los clastos que integran todos sus sistemas. Con un
espesor maximo de mas de 500 m, se dispone en onlap sobre la unidad A3. Del mismo modo
que para las UTS anteriores, Maestro Gonzéalez (2004) establece una correlacion con los

sistemas aluviales definidos por Carballeira y Pol (1989) para las zonas Ny E de la cuenca.

2.3.2 Nedgeno

Los sedimentos nedgenos, en disposicion subhorizontal y fosilizando las estructuras
paleégenas y de los bordes de cuenca, ocupan una gran superficie y presentan muchas
dificultades para su andlisis, pues son facilmente erosionados y evolucionan a relieves
regularizados por el Cuaternario, por lo que su estudio se basa en perfiles estratigraficos
incompletos (Maestro Gonzélez, 2004).

Para describir y especificar los depésitos del Neégeno de la Cuenca de Almazan, que afloran
principalmente en las zonas centro y sur de la misma (Fig. 2.11), y no llegan a superar casi
nunca los 500 m de potencia (Lendinez, 1991; Armenteros, 1991), nos basaremos en las UTS
de los bordes N y E de la cuenca definidas por Lendinez (1991) y Armenteros (1991), y
descritas por Rey (2003) y por Maestro Gonzalez (2004). No es facil determinar si se trata de
auténticas unidades tectosedimentarias, pues no se observan discordancias propiamente
dichas, sino rupturas, y los afloramientos son horizontales con una disposicién generalizada en

onlap hacia el sur (Maestro Gonzéalez, 2004).

Litologicamente, en las unidades del Nedgeno predominan los depositos lutiticos y
carbonatados sobre los de grano grueso. Corresponden a los estadios finales del relleno de la
cuenca y su geometria no esta tan claramente controlada por la actividad tecténica de los
bordes de la misma como ocurre con los depésitos del Pale6geno, y no puede ser definida

segun los perfiles sismicos (Maestro Gonzalez, 2004).

Las UTS V y VI se han agrupado a lo largo del borde E, debido a lo dificil que resulta su
separacion litolégica y cronoldgica. Del Mioceno Inferior-Medio (Ageniense-Aragoniense), con
una potencia maxima de 120 m, estan constituidas por conglomerados calcareos y siliceos, y
arenas, culminando con un notable desarrollo de sedimentos limo-arcillosos. Los primeros se
asignan a ambientes de abanico aluvial con barras longitudinales, caracteristicas de facies
proximales de un sistema braided, mientras los depdsitos finos limo-arcillosos implicarian
llanuras de inundacion. El aporte muestra un trazado general hacia el O, con algunas

paleocorrientes, sefialando orientaciones hacia el SO en las cercanias del borde sur.

Las unidades UTS VIl y VIII se agrupan igualmente debido a que sus limites no siempre se

pueden determinar con claridad. Principalmente se extienden a lo largo del curso del rio Duero,

38



aunque también hay afloramientos en el borde E de la cuenca. Son del Mioceno Superior-
Plioceno Inferior, corresponden a la secuencia constituida por la Unidad Rojo 1 y la Unidad
Paramo 1, y tienen una potencia total, variable y de dificil célculo, de unos 160 m. Su parte
basal esta formada por sedimentos de llanura aluvial con canales rellenos de conglomerados y
arenas, cambiando lateralmente a depositos finos y a materiales carbonatados de posibles
zonas encharcadas, quizas palustres con episodios lacustres. Las direcciones medidas de
paleocorrientes en distintos sectores muestran aportes hacia el sur.

La UTS IX esta ampliamente representada en el centro y cerca de los bordes NO y SO,
disponiéndose paraconforme sobre las unidades inferiores. De unos 170 m de potencia y edad
Plioceno Superior, abarca la Unidad Rojo 2 y la Unidad Paramo 2, depdsitos correspondientes
a cursos fluviales que discurrian, hacia el centro de la cuenca, sobre los materiales ya
existentes en la misma y removilizandolos parcialmente. En ese centro de cuenca podrian
existir zonas encharcadas en donde precipitasen carbonatos. Las paleocorrientes indican
aportes del norte.

El Cuaternario de la Cuenca de Almazan aparece como recubrimientos superficiales de
extension variable, con potencias en general inferiores a la decena de metros (SIEMCALSA
1997). Abarca desde finales del Plioceno hasta la actualidad, marcando los primeros episodios
probablemente el transito Plioceno-Pleistoceno (Molina y Armenteros, 1986). Esta
representado principalmente por distintos niveles de terrazas fluviales relacionadas con los rios
Duero y Jalon y sus afluentes, con espesores entre 2y 4 m (Maestro Gonzalez, 2004). El
conjunto de terrazas lleva asociado un sistema de glacis, del que se distinguen dos niveles con
espesores que pueden sobrepasar los 5 m. Asimismo se han observado depdsitos travertinicos
(Deza, Jaraba) de hasta 8 m de potencia (Maestro Gonzalez, 2004).

2.3.3 Contexto tectosedimentario

Maestro Gonzalez, (2004) resume la evolucién tectosedimentaria de la Cuenca de Almazan
(Fig. 2.16) apoyandose en el modelo de Bond (1996). Asi, en el Eoceno Medio-Superior
comienza la etapa compresiva terciaria, provocando el levantamiento de los bordes de la
cuenca (Bond, 1996). La etapa principal de plegamiento tuvo lugar durante el Eoceno Superior-
Oligoceno, época en que se produce un notable aporte sedimentario hacia el S y SO de la
cuenca, procedente de la Sierra de Cameros y de la Sierra del Moncayo. Este levantamiento de
los bordes N y E se mantuvo hasta el Oligoceno Medio-Superior. A partir del Ageniense hay
una progresiva disminucion del diastrofismo, lo que provoca una expansion de los sistemas
palustres/lacustres. Finalmente, no se encuentran evidencias de que las unidades nedgenas

estén basculadas en la mayor parte de la cuenca (Cortés y Maestro, 1997).

39



Actividad tectonica y procesos de
subsidencia a lo largo de fallas de
dreccion NO y NE

 EL Desplazamiento normal y sinesirarsum
Precipitacion de yaso a lo largo de fallas de direccion NO:
en una sehkha dolomicritica

Plataiorma
carbonatada

Discordanca progresiva
lo largo del margen NE

Fm. St. Domingo de Silo:
Precipitacion de dolomia en
ambiente de sebkha

;’" EU’D”'-‘ d:_Csr_na“ Sistema fluvial

joesparita, biomicrita ~4

can rupmslas, foraminiferss fleComes Lago de Deza

beténicos y laminacion

algal depositados en zonas

someras de lagoon

1. CAMPANIENSE-MAASTRICHTIENSE 5. HEDONIENSE-SUEVIENSE
Fm. S. Pablo. Calizas Sistema fluvial de Cihuela

dolomiticas y margas carbonatadas

en zonas pantanosas de medios

Reactivacion de las fallas

de direccion NE, con plegamiento,
levantamiento y erosién de los
sedimentos antiguos de la cuenca

¥ depdsito localizado de conglomerados
aluviales

Calcreizacién y dolomitizacién
de zonas con exposicion sumerea\

2. DANIENSE 6. ARVENIENSE- FASE CASTELLANA

Activacion de fallas a lo largo del
limite sur de la Cuenca de Almazén,
Sistema fluvial de Pefialcaza y distrbucion del Sistema Fluvial de
= Jaraba desde el margen SE de la
cuenca
Abanico de Alhama

Deposito de yeso y arcillas en

e Lago Tapiela Lago de Arcos

¢

Conglomerados basales Fm. Somaen Sistema fluvial de Jaraba
3. RHENANIENSE 7. AGENIENSE-ARAGONIENSE-FASE NEOCASTELLANA
Fm. Deza, Calizas Onlap de los margenes de la cuenca

‘en la Cadena Ibérica y Sistema Central

lacustres y palustres o e

ema fluvial de Ibdes

4. HEDONIENSE 8. MIOCENO SUPERIOR

Fig. 2.16. Evolucidn tectosedimentaria de la Cuenca de Almazan segun el modelo de
Bond (1996).

2.3.4 Fracturacion

El andlisis y estudio de la red de fracturas es un aspecto importante para obtener informacién
acerca de los principales esfuerzos que han actuado en una zona determinada. También, la
caracterizacion y prediccién de sus patrones y la modelizacion de las propiedades fisicas
derivadas, como por ejemplo la conductividad hidraulica, constituyen objetivos importantes en
la prospeccion y gestion de almacenes de fluidos subterrdneos asi como en el disefio y
ejecucion de obras de ingenieria civil.

Para analizar las fracturas cenozoicas se ha seguido basicamente a Maestro Gonzalez (2004),

quien hace un estudio exhaustivo sobre la estructura y evolucion tecténica de la cuenca.

En la Cuenca de Almazan los depésitos terciarios se hallan densamente fracturados,
adoptando estas fracturas una distribucion en superficie bastante homogénea en la totalidad de
la cuenca (Maestro Gonzalez, 2004). Basicamente, en los sedimentos paledgenos las fracturas
son paralelas y perpendiculares a los ejes de los pliegues. Es decir, adoptan una direccion de
N a NE y otra de componente SE, y estan relacionadas genéticamente con el campo de
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esfuerzos compresivo NNE a NE, asi como a la evolucion de los pliegues. Por su parte, en los
materiales nedgenos la direccién dominante de la red de fracturas es NE-SO, NO-SE y E-O.

Las fracturas que afectan a los depdsitos plegados del Paledgeno, NNE a NE y SE (Fig. 2.17),
son generalmente anteriores al desarrollo de los pliegues, siendo las de la familia NE anteriores
a las de orientacion dominante SE. Ademas, también existen familias de fracturas conjugadas,
cuyo diedro agudo es coincidente con el eje compresivo local. Durante el periodo orogénico
principal se formaron los pliegues y las fracturas N a NE, en un régimen compresivo de
direccién variable entre NNE, correspondiente a la direccion del campo primario o externo, y
NE, que se relaciona con un desvio de los esfuerzos a gran escala originado por las grandes
estructuras NO-SE de la Cordillera Ibérica. En etapas tempranas, con un régimen compresivo
bajo un s; horizontal NO30OE y s, vertical, se origin6 un sistema de fracturas conjugadas, cuyas
orientaciones medias son NO15E, con sentido dextrorso, y N4OE, con sentido sinistrorsum,
junto con fracturas de tensidbn NNE. El desarrollo de pliegues fue posterior, ligeramente
oblicuos a la compresion primaria y quizas relacionados con la reactivacion de fallas o
discontinuidades NO-SE del z6calo. Las fracturas NO-SE tuvieron su génesis principalmente
como respuesta a otro campo compresivo primario, la denominada compresién Guadarrama,
de componente NO-SE, con desarrollo de estructuras de cizalla y de tension similar al descrito
en el sistema anterior. Algunas de las fracturas de tension podrian relacionarse con

intercambios de los ejes de esfuerzos especificamente dentro del campo compresivo NNE.
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Fig. 2.17. Diagramas en rosa de orientacion de las fracturas medidas en afloramiento. El circulo exterior
representa el 20%, el nimero es la referencia de la estacion de datos, y entre paréntesis la cantidad de medidas
hechas en la estacién correspondiente. El color gris indica que el material donde se localiza la estacion de
medida esta horizontal, mientras que el blanco significa que esta deformado (Maestro Gonzélez, 2004).
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Maestro Gonzalez (2004) propuso un modelo de campos de esfuerzos del Nedgeno y
Cuaternario, predominantemente distensivo, en el cual las trayectorias dominantes de s, (Fig.
2.18) se disponen segun una direccion NNE a NE.

Soria
L]

0 15 km
Burgo —x

de Osma

T g / ’l‘/

™
/ 3
Almazan * /

.l L

e
i,

LEYENDA \//
-~ N

Paleozoice, Mesozaico

y Paledgeno
Neogeno { Arcos de
Jalon

s

|
* . Direcciones del esfuerzo horizontal maximo (cy)

Trayectorias del esfuerzo horizontal maximo (o)

Fig. 2.18. Trayectorias supuestas de sy suponiendo un campo NNE. Las flechas rellenas indican
direcciones obtenidas a partir de fallas, mientras que las huecas se han obtenido analizando diaclasas,
grietas de tension y estilolitos (Maestro Gonzélez, 2004).

Segun Maestro Gonzalez y Cortés (1999), aunque existen estaciones con tres direcciones
dominantes de fracturas, en los sedimentos del Nedgeno estudiados hay un area de fracturas
con multiples direcciones, asociada a una extension radial. Rey (2003) encuentra que la
relacion entre las caracteristicas topograficas de la Cuenca de Almazan y la morfologia del
domo cortical, que define en la estructura profunda de la cuenca, indica un determinado control
del relieve por parte de la estructura de la corteza, mostrando asi que se trata de una
estructura activa en tiempo reciente, coincidiendo con la estructuracion de la red hidrogréafica
actual. Esto ha de manifestarse en la disposicion espacial de los sedimentos mas modernos, es
decir, del Nedgeno y del Cuaternario, constituyendo una de las mejores evidencias de ello la

red de fracturas que afecta a los depdsitos nedgenos.

En el Nedgeno subhorizontal, principalmente en los sectores central y oriental, donde aparecen
mayoritariamente los materiales de esta edad, la direcciébn dominante de la red de fracturas es
NE-SO, NO-SE y E-O (Fig. 2.17). En estas zonas hay una orientacién dominante ENE-OSO de
los lineamientos, segun se desprende de la imagen satélite (Fig. 2.19), direccién que también

reflejan las orientaciones de las diaclasas y las fallas a escala de afloramiento. EI modelo
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macroestructural de la red de fracturas de la cuenca, de direccién predominante ENE, pudo ser
originado por la compresion nedgena, instaurada bajo un régimen de desgarre en el que se
desarrollaron principalmente fracturas y fallas ENE de movimiento sinistrérsum, y fallas
normales NO a SE. Ahora bien, la presencia de discontinuidades con una orientacién similar en
materiales subyacentes al Terciario, paleozoicos y mesozoicos, de la cuenca puede haber
influido de modo notable en las orientaciones de las diaclasas observadas en superficie,
afectando a los materiales del Nedgeno.
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Fig. 2.19. Mapa de lineamientos obtenidos segun la imagen satélite (Maestro Gonzalez,
2004).

2.4 Estructurade la Cuencade Almazan

2.4.1 Contexto regional

Las unidades que limitan la Cuenca de Almazéan tienen una entidad geoldgica propia. Son la
Sierra de Cameros, las Ramas Aragonesa y Castellana de la Cordillera Ibérica, y la Cuenca del

Duero, tal y como se observa en la Fig. 2.1.

La Sierra de Cameros, en la zona NO de la Cordillera Ibérica, esta constituida principalmente
por rocas del Jurasico Superior-Cretacico Inferior, de caracteristicas continentales y
depositadas bajo un régimen distensivo. Estd fanqueada por dos sierras con afloramientos
paleozoicos, al oeste, la de la Demanda y, al este, la del Moncayo, y por dos cuencas terciarias,
al norte la del Ebro y al sur la de Amazan. Su limite N esta formado por un cabalgamiento E-O,
vergente al N, mientras que su borde S lo constituyen cabalgamientos que vergen al S y cuyas
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direcciones varian de NO-SE a NE-SO y con menores desplazamientos que el del borde norte
(Platt, 1990; Mas et al., 1993; Maestro Gonzalez, 1994; Guimera et al., 1995).

Cerca del contacto entre la Sierra de Cameros y la Cuenca de Almazan hay un borde
cabalgante cuya direccion predominante es E-O, que adquiere una direccién ibérica hacia el
este, mientras que presenta direcciones NE-SO y NO-SE hacia el oeste, y su traza esta
desplazada en algunas zonas por fallas direccionales NNE-SSO, aparentemente de sentido
dextrorso. El Terciario del borde de la cuenca aparece, en general, discordante sobre el
Cretéacico, excepto en el contacto con la Sierra de San Marcos-Cuevas de Soria, donde es

cabalgado por el Cretacico Superior (Maestro Gonzéalez, 2004).

La Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica estd formada basicamente por dos gandes
afloramientos paleozoicos de edad cambro-ordovicica, con estructura de antiforme orlada por
materiales mesozoicos, con orientacion NO-SE, separados por la cuenca nebdgena de
Calatayud en la mayor parte de su trazado. El Paleozoico, en el margen septentrional,
constituye una serie monoclinal de direccibn NO-SE, mientras que en el sector meridional se
dispone en flexiones cuya vergencia es NE. La reactivacion de la estructura hercinica que dio
origen a la anisotropia del basamento paleozoico y condicioné la orientacion NO-SE durante la
compresion terciaria, explica la estructura de este sector meridional. Segun Cortés (1994) la

cobertera mesozoica presenta localmente pliegues de direccion E-O.

Por su parte, la Rama Castellana esta formada basicamente por rocas mesozoicas, y sus
estructuras compresivas mas importantes se relacionan con el acortamiento durante el
Terciario. Presenta pliegues de gran escala, orientados de E-O a NE-SO, aunque también se
observan otras estructuras de menor escala, con direcciones NE-SO y NO-SE, por lo general
laxas, y probablemente asociadas a la reactivacion e inversion de fallas normales triasicas que
han controlado la sedimentacion durante la mayor parte del Mesozoico (Maestro Gonzalez,
2004). Las estructuras mas relevantes de este sector son el Monoclinal de Arcos de Jalén y el
Monoclinal de Almazan, contemporaneos con la sedimentacion terciaria.

2.4.2 Estructura en profundidad

En términos generales, la Cuenca de Almazan presenta una estructura en sinclinorio segun
una direccion NE-SO.

Al N y NO de Gomara presenta una estructura que es continuacion de la de la Rama
Aragonesa (Fig. 2.20): pliegues NO-SE a E-O de escala kilométrica que involucran niveles
terciarios y la delgada cobertera mesozoica, con fallas normales mesozoicas en los flancos de
los pliegues. Al S de Gomara aparecen tres grandes pliegues monoclinales: el de Gomara,
vergente al Sy que es continuacién del aflorante entre Deza y Alhama de Aragon, y el de
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Almazan y Arcos de Jalon, que vergen al N (Vera, Ed., 2004). Segun Maestro Gonzéalez (2004)
se trata de estructuras contemporaneas con el depdsito de los materiales terciarios.
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Fig. 2.20.- Mapa estructural de la base de los depdsitos paledégenos de
la Cuenca de Almazan, a partir de Casas Sainz et al., 2000 (tomada de
Vera, Ed., 2004).

El relleno terciario presenta espesores de 3500 m en el centro de la cuenca (Fig. 2.21).
Disminuye rapidamente hacia el sur y mas gradualmente hacia el norte, estando erosionado en
la zona noreste (Fig. 2.22).

Maestro Gonzalez (2004) describe detalladamente la estructura de la cuenca y diferencia
cuatro areas dentro de la misma:

- En el centro, al E de Almazén, la base del Terciario presenta una estructura sinclinal E-O de
charnela plana, con unos 3000 m de sedimentos paledgenos en su nucleo, bordeada por
los Monoclinales de Gémara, al N, y Almazan, al S (Fig. 2.20 y corte 3-3' de Fig. 2.24). En
su prolongacion hacia el este, el sinclinal pasa a un sinclinorio NO-SE (sinclinorio de
Almazan) que se extiende desde la Fosa de Teruel, al SE, hasta la Cuenca de Almazan, al
NO (Vera, Ed., 2004). Hacia el oeste, pasa a un sinclinorio asimétrico con el flanco
meridional roto por un cabalgamiento.

- Hacia el sur se suceden los Monoclinales de Almazan y Arcos de Jalon, que estan
separados por una zona con capas de suave buzamiento y 1000-1500 m de potencia de
materiales paledgenos (Fig 2.20 y corte 3-3’ de Fig. 2.24), zona que hacia el este pasa a un
sinclinal y al oeste a pliegues mas apretados. En el limite sur de la cuenca afloran los
materiales mesozoicos de la Rama Castellana, pertenecientes al flanco sur del Monoclinal
de Arcos.
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Fig. 2.21. Mapa de isobatas del techo del Cretacico Superior (datum: nivel del mar)

(segun Maestro Gonzélez, 2004).
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Fig. 2.22. Esquemas sintéticos de distintas lineas sismicas de direccion SO-

NE de la Cuenca de Almazan (segln Maestro Gonzalez, 2004).

Al oeste de Almazan, donde el maximo espesor de sedimentos paledgenos es de unos

2000 m, aparecen pliegues E-O afectados localmente por estructuras cabalgantes de

vergencia norte.

46



- Al norte del Monoclinal de Gémara, el Paleégeno presenta espesores de unos 1000 m
formando pliegues que pasan de direccion EO, en el centro, a NO-SE, al este, en las
proximidades a la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica (Fig 2.20). Limitan al N con los

cabalgamientos de bajo angulo del sur del Macizo de Cameros.

En la zona central de la Cuenca de Almazan, todos los materiales mesozoicos y terciarios
presentan buzamientos subhorizontales (TGE, 1990). Los pliegues paledgenos del NE de la
cuenca, en el entorno de Gémara, presentan mayor buzamiento que los deducidos por sismica
de reflexién y, en superficie, aparecen mayor niumero de ellos y algunos de menor escala,
hecho que implica la existencia de niveles de despegue posiblemente de pequefia entidad en
las facies arcillosas del Paledgeno. Estos mismos pliegues pueden seguirse hacia el este,
presentando aqui direccion NO-SE. La estructura deducida a partir de perfiles sismicos indica
que es practicamente monoclinal, con buzamientos relativamente bajos, que se hacen
subhorizontales hacia el centro de la cuenca.

En el area de contacto entre la Rama Aragonesa y la Cuenca de Almazan, los materiales
terciarios presentan estructuras con una orientaciéon NO-SE, y su buzamiento se va atenuando
hacia el O (Maestro Gonzalez, 2004). El Nedgeno se observa en disposicion onlap sobre el

borde de la cuenca, llegando a apoyarse en discordancia angular sobre el Paledgeno.

En el borde sur de la cuenca, en el contacto con la Rama Castellana, el Mesozoico presenta
fallas normales EO heredadas de estadios extensionales, principalmente del Triasico Inferior
(Maestro Gonzalez, 2004), que se reflejan por cambios de espesor en la serie sedimentaria.
Ademas, aparecen pliegues de gran escala de direccibn E-O a NE-SO, probablemente
relacionados con la reactivacion e inversion de fallas normales mesozoicas. Los materiales
nedgenos se disponen en onlap sobre los sedimentos mesozoicos y paledgenos del borde de la
cuenca. El contacto entre el Terciario y el Mesozoico plegado se realiza mediante una
discordancia angular y los materiales terciarios tienden a fosilizar estructuras E-O que afectan a
los depdsitos mesozoicos. Aparecen materiales aflorantes de edad Triasico-Lias Inferior. Forman
el Monoclinal de Arcos de Jalon que esta afectado por fallas normales E-O (corte 2-2' de Fig.
2.24). Hacia el oeste, en el sector de Gormaz-Galve de Sorbe, la serie mesozoica se inclina
hacia el norte, donde los materiales tridsicos aparecen al sur, los jurasicos en una franja
intermedia y los cretacicos en la parte mas septentrional, sumergiéndose bajo la discordancia de
la base del Nedgeno. Al norte de la falla que atraviesa el Anticlinal de Galapagares se observa
un incremento importante de la serie jurasica: en el sondeo de Gormaz aparecen unos 800 m,
mientras que al sur del anticlinal s6lo hay 200 m, lo cual implica una posible estructura

extensional que controld el depdsito de los materiales jurasicos.
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Bajo la Cuenca de Almazan, la corteza adopta una forma de domo que eleva el Moho mas de 2
km respecto a las zonas adyacentes y cuyo nucleo se sitia al E de la localidad de Almazan
(Rey, 2003). Esta estructura es bastante reciente y esta originada por el campo de esfuerzos
extensivo dominante desde finales del Terciario y controlada por los esfuerzos inducidos desde
los méargenes bético, mediterrdneo y pirenaico. Eerce un control topografico tal que la parte
mas elevada de la cuenca, la divisoria entre las aguas del Ebro y del Duero, coincide con la
culminacion del domo cortical, adoptando una forma radial respecto a éste. También se
manifiesta en la red de fracturas de los materiales nedgenos asi como en la disposicion de

éstos y la de los materiales cuaternarios.
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Fig. 2.23. Mapa geologico de la Cuenca de Almazan donde se ubican los cortes
geoldgicos de la Fig. 2.24 (segun Maestro Gonzéalez, 2004).
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Fig. 2.24. Cortes geologicos interpretados de la Cuenca de Almazan (para ubicacion de los perfiles ver Fig. 2.23) (seglin Maestro Gonzalez, 2004).
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3 METODOLOGIA GENERAL y DATOS DE PARTIDA
3.1 Metodologia

3.1.1 Introduccioén

Para identificar y seleccionar formaciones, areas y estructuras en el subsuelo de la Cuenca de
Almazan favorables para el almacenamiento de CO, se han aplicado una serie de criterios a
escala de cuenca (Ruiz et al., 2007). Estos criterios han sido exclusivamente geoldgicos
(estratigraficos, petrofisicos, geotérmicos, estructurales...) sin considerar otros de tipo
econémico, sociales, etc. La aplicacion de criterios mas detallados para seleccionar
emplazamientos favorables (inyectividad, integridad del almacén y sello, etc.) corresponderia a
una etapa posterior que requeriria de la caracterizacion detallada de las formaciones favorables,

labor que excede el alcance del presente trabajo.

Los criterios geoldgicos se han ido aplicando en pasos sucesivos. Para identificar y seleccionar
formaciones favorables se han utilizado criterios de tipo litoestratigrafico: existencia de pares
almacén/sello, potencia minima de ambos, caracteristicas petrofisicas idoneas del almacén y

sello (porosidad, permeabilidad), etc.

Posteriormente, para la identificacién y delimitacién de areas y estructuras favorables de las
formaciones identificadas, se ha procedido a la aplicacion de criterios sobre la extensién de las
formaciones y los gradientes geotérmicos y de presion en el subsuelo, asi como de criterios de
tipo estructural, estos uUltimos a una escala mas local. Se ha valorado que las formaciones
tuvieran extension importante en el subsuelo de la cuencay que estuvieran dentro del rango de
profundidades favorables que garanticen el estado supercritico del CO,, asi como la existencia

de trampas estructurales o estratigraficas en las formaciones favorables, etc (Ruiz et al. 2007).

Para alcanzar los objetivos perseguidos se han integrado datos geoldgicos de superficie
(cartografia geoldgica, estudios estratigraficos, sedimentolégicos, etc.) e informacion geoldgica
del subsuelo de la cuenca a escala regional (estudios geofisicos de sismica de reflexion e
informacion de sondeos profundos) (ver apartado 3.2). Parte de los datos se han integrado en
un Sistema de Informacion Geografica (SIG) con el fin de facilitar su representacion y la
posterior aplicacion de criterios especificos para la delimitacion de areas y la identificacion de
estructuras favorables, asi como para la estimacion de la capacidad de dmacenamiento de
COs,.

El resultado ha sido la elaboracion de un inventario de formaciones del subsuelo de la Cuenca

de Almazan que satisfacen una serie de criterios geoldgicos de idoneidad para almacenar CO,.
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Adicionalmente, se ha elaborado un modelo geoldgico 3D de la estructura en profundidad de
estas formaciones almacén identificadas y unos mapas de areas favorables para la inyecciéon
de C02

A continuacion se detallan las actividades realizadas para alcanzar estos resultados y la

informacion y datos que se han utilizado a lo largo del trabajo.

3.1.2 Recopilaciéon de informacion

El primer paso en el desarrollo del trabajo ha sido la recopilacion de informacion sobre el
subsuelo de la Cuenca de Almazan. Esta informacion proviene basicamente de las
investigaciones realizadas por distintas empresas y organismos para la exploracion de
hidrocarburos, entre las décadas de los 50 y 80 del siglo pasado.

Existen dos recopilaciones realizadas por el IGME relacionadas con la exploracién de
hidrocarburos que han sido relevantes a lo largo del trabajo: 1) Lanaja (1987), que recoge las
fichas de los sondeos de prospeccion de hidrocarburos perforados en Espafa, ademas de
algunos mapas de isobatas, resultando de especial interés las columnas estratigraficas de los
sondeos realizados en la Cuenca de Almazan y sus proximidades y 2) IGME (1990), donde se
recogen datos de sondeos, lineas sismicas, mapas de isobatas, mapas gravimétricos y
distintas correlaciones entre sondeos, siendo relevante el tomo V dedicado a la Cuenca del

Duero-Almazan.

Asimismo, se accedid a informacion detallada sobre los sondeos de exploracion petrolifera
(informe general del sondeo, diagrafias, descripcion de la columna estratigrafica, pruebas de
produccion...) mediante su busqueda en las microfichas disponibles en los archivos del IGME.

Por otra parte, & documentacion mas importante utilizada que recoge aspectos sobre la
litoestratigrafia y estructura del subsuelo de la Cuenca de Almazan aparece en las tesis
doctorales y trabajos de Muioz (1993), Muiioz et al. (1995), Bond (1996), Rey (2003) y Maestro
Gonzélez (2004).

Mufioz et al. (1992) realizaron correlaciones entre los materiales permo-tridsicos del subsuelo
de Almazéan y los materiales que afloran en superficie mediante el analisis de las diagrafias y la
informacion obtenida de los ripios y testigos de sondeos profundos. Posteriormente, Mufioz
(1993) interpreta, a partir de electrofacies y de una serie de lineas sismicas, la estructura del
Triasico en la cuenca y dibuja mapas de profundidades relativas de la base del Buntsandstein y
del Muschelkalk+Keuper, ademas del techo y muro del intervalo carbonatado del Cretacico
Superior, para la zona SE de la cuenca. En 1995 ampliaron la correlacion a la zona NE de la
Cuenca del Tajo, borde E de la Cuenca del Duero, margen N de la del Ebro y el entorno de la
Sierra de la Demanda-Cameros.
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Bond (1996), en su estudio sobre la evolucién tectosedimentaria de la Cuenca de Almazan
durante el Terciario, describe la estructura de la cuenca y presenta un mapa de isobatas de la
base del Cenomaniense que fue elaborado por la compafiia Shell en 1982 para el techo de la

Fm Utrillas.

Maestro Gonzalez (1999) (recogido también en Maestro Gonzalez, 2004) analiza la estructura 'y
evolucion alpina de la Cuenca de Almazan, deduciendo su geometria en profundidad a partir
del mapa de isohipsas y el mapa estructural de la base del Terciario que elabora partiendo de
datos de perfiles de sismica de reflexion, datos de estudios gravimétricos, informacién

sondeos y datos de superficie, realizando ademas seis cortes geoldgicos de la misma.

Rey et al. (1999a y b) caracterizaron la estructura en profundidad de la Cuenca de Almazan
apoyandose en datos geofisicos (diagrafias, gravimetria y sismica de reflexion). Posteriormente
Rey (2003) estudi6 la estructura de la corteza de la cuenca y debido a la disparidad de
resultados en trabajos previos y a la necesidad de conocer valores de profundidad de distintos
reflectores, realizd, entre otros trabajos, una restitucion de perfiles sismicos para el techo del

Albiense.

Para el estudio de la estratigrafia general de la zona, eventos regionales y su significado a nivel
de cuenca, evolucion y configuracion estructural de la misma, etc., se han utilizado
basicamente: el libro Geologia de Espafia (Vera, Ed., 2004), el Mapa Geolégico y Minero de
Castilla-Ledn, a escala 1:400.000 (SIEMCALSA, 1997), y una revisibn de las unidades
litoestratigraficas del Cretacico Superior en la region central y oriental de Espafia, de Gil et al.
(2004).
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Fig. 3.1. Zonas preseleccionadas para la busqueda de posibles almacenes de CO»
en la Peninsula Ibérica (GEOMINA, 2004).
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Por dltimo, como punto de partida sobre identificacion de formaciones favorables para
almacenar CO,, se ha considerado un informe solicitado por el IGME (GEOMINA, 2004), que
recoge las caracteristicas esenciales de las zonas preseleccionadas como posibles almacenes

de CO, en Espafia (zona A-9, Cuenca del Duero- sector oriental-septentrional) (Fig. 3.1).

3.1.3 Sintesis geoldgicas

Se ha trabajado con gran parte de la cartografia geoldgica del IGME de la zona a escalas
1:200.000 y 1:50.000 (Proyecto MAGNA) y se han realizado sendas sintesis geoldgicas con las
hojas de ambas escalas, que cubren la practica totalidad de la cuenca. La sintesis de hojas

geoldgicas 1:50.000 (22 serie) incluye las siguientes (Fig. 3.2):

- San Leonardo de Yague (348)
- Cabrejas del Pinar (349)

- Soria (350)

- Burgo de Osma (377)

- Quintana Redonda (378)

- GoOmara (379)

- Borobia (380)

- Berlanga de Duero (405)

- Almazan (406)

- Morén de Almazan (407)

- Torrijo de la Cafada (408)
- Barahona (434)

- Arcos de Jalén (435)

- Alhama de Aragén (436)

La sintesis de mapas 1:200.000 abarca 2 hojas, en las que se incluyen todas las anteriores:

- Soria (31)

- Siglenza (39)
La sintesis de mapas 1:50.000 se ha integrado en un SIG sobre ArcGis y en ella se han
posicionado algunas de las poblaciones mas importantes y los sondeos profundos realizados
en la zona, a excepcion de los sondeos de Alcozar y Castilfrio, por estar distantes de los limites
de la cuenca representados en dicha sintesis. Esta sintesis y la informacion geo-referenciada
han constituido el punto de partida en la elaboracion de un modelo geoldgico del subsuelo de la
Cuenca de Almazan (ver capitulo 4).

Por otra parte, se han agrupado todos los esquemas tecténicos a escala 1:250.000 incluidos en
las distintas hojas 1:50.000, con el fin de disponer de una vision global de la estructura
existente en los bordes y el interior de la cuenca (Fig.3.3).
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Fig. 3.2. Sintesis geoldgica de la Cuenca de Almazany areas adyacentes elaborada con la cartografia geoldgica 1:50.000 del
Proyecto MAGNA del IGME (leyenda sintética).

Fig. 3.3. Sintesis tectdnica de la Cuenca de Almazan elaborada con los esquemas tect6nicos 1:250.000 de las hojas
MAGN A.
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3.1.4 Identificacion y seleccidon de posibles formaciones favorables

Aplicacion de criterios estratigraficos, litologicos y petrofisicos

Para la identificacion y seleccién de formaciones permeables profundas favorables para
almacenar CO, en el subsuelo de la Cuenca de Almazan, se ha analizado la informacion
disponible de cada sondeo, considerando criterios de idoneidad geoldgica.

El primer criterio ha sido de tipo estratigrafico y litologico: se han buscado formaciones
permeables que estuvieran confinadas por otras impermeables capaces de evitar la liberacion
rapida del CO.. Es decir, se ha tratado de identificar a lo largo de toda la columna estratigréafica
pares almacén/sello en los que la roca almacén estuviera constituida por litologias
preferiblemente siliciclasticas, aunque también se han contemplado las carbonatadas, y la roca
sello compuesta principalmente por arcillas o evaporitas, dadas sus buenas capacidades de

sellado.

En segundo lugar se ha aplicado un criterio de tipo petrofisico buscando formaciones almacén
gue presentaran una porosidad efectiva superior d 10% y una permeabilidad superior a 300
mD (Ruiz et al. 2007). Este ultimo criterio se ha aplicado en pocos casos puesto que, en la
informacién disponible de cada sondeo, son muy pocos los datos cuantitativos que aparecen
sobre permeabilidad.

Como tercer paso, se ha considerado el espesor que presentan los almacenes y sellos
identificados ya que, en el primer caso, a mayor potencia, mayor capacidad del almacén vy,
probablemente, mayor tasa de inyeccion (Ruiz et al. 2007) y, en el segundo, a igualdad de
integridad de los sellos, una mayor potencia de éste favorecera el confinamiento del CO,. Las
potencias consideradas se apoyan en las que muestran las formaciones favorables en los
distintos sondeos. El criterio de potencia minima para el almacén ha sido 50 m y para el sello,
30 m.

Como resultado de toda esta tarea, se ha elaborado un inventario de posibles formaciones
favorables para almacenar CO, en el subsuelo de la Cuenca de Almazan, con la descripcion de
las caracteristicas litol6gicas, estratigraficas y petrofisicas de cada una de ellas (ver capitulo 4).

Aplicacion de criterios de continuidad y extension litologica

La extension y continuidad litolégica de las formaciones almacén son determinantes a efectos
de estimar la capacidad de las mismas, asi como para entender el comportamiento del CO, en
ellas a lo largo del tiempo. La extension y continuidad del sello a techo del nivel almacén
también son importantes debido a que permiten establecer el area de confinamiento y las

potenciales vias de escape (Ruiz et al., 2007).
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Para la caracterizacion de la extension y continuidad del almacén a escala regional y local es
necesario determinar la profundidad del techo del mismo, su potencia y su compartimentacion
estructural, ya que esto Ultimo puede suponer limites laterales al flujo de CO,, o bien favorecer

el escape del mismo.

Con el fin de disponer de una primera aproximacion sobre la distribucion en profundidad de los
distintos niveles estratigraficos y sus cambios laterales de facies, se ha partido de las
correlaciones estratigraficas entre sondeos realizadas por la compafiia Shell en 1982 (ITGE,
1990), afiadiéndoles los sondeos La Cuenca y El Gredal, que no se consideraron inicialmente
(ver apartado 3.2.1). En segundo lugar, se ha hecho uso de los mapas de isobatas disponibles,
tanto de la formacién almacén como de su sello, obtenidos de la interpretacion de perfiles
sismicos y de distintos sondeos. Asimismo se ha trabajado con las interpretaciones
sismoestratigraficas de algunas lineas sismicas y con algunos cortes estratigraficos que han
ayudado a entender la estructura en profundidad de estas formaciones.

Estos mapas de isobatas se han integrado sobre el SIG iniciado, obteniendo un modelo de
distribucion tridimensional muy simplificado de los intervalos estratigraficos identificados como
favorables en los pasos anteriores, facilitando, gracias a las potencialidades de ArcGis, la
posterior aplicacion de criterios especificos para la identificacion y delimitacion de areas
potencialmente favorables, asi como para una estimacién preliminar de las capacidades de

almacenamiento de CO, de una estructura idénea.

La representacion en el SIG de la estructura en profundidad de las formaciones favorables se
realiz6 partiendo de un Modelo Digital del Terreno de la Cuenca de Almazan con una
resolucion de 1km x 1km, con datos procedentes del Proyecto GLOBE (Globe Land One-
kilometer Base Elevation) del Nacional Oceanic & Atmospheric Administration/Nacional
Geophysical Data Center (NOOA/NGDC). A este modelo topografico se le asocié la sintesis
geoldgica de los mapas a escala 1:50.000 mencionada anteriormente, la posicion de algunas
de las poblaciones mas importantes y de los sondeos en la zona, asi como la traza de gran
parte de las lineas sismicas que se llevaron a cabo durante la busqueda de hidrocarburos en la

cuenca, obtenidas del Sistema de Informacion Geofisica del IGME (SIGEOF).

Posteriormente, se procedid a la geo-referenciacion, proyeccion a coordenadas UTM,
vectorizacion y referenciacion respecto al nivel del mar de los distintos mapas de isobatas y sus
fallas relevantes, correspondientes al techo y/o muro de las formaciones identificadas como
idéneas para su integracion en el SIG. Los distintos sistemas de representacion, escalas,
referencias, extensiones y calidades de estos mapas, en ocasiones muy pobres por proceder
de microfichas, han supuesto imprecisiones en su representacion final sobre el SIG. A ello hay

gue afadir la baja resolucion en el proceso de vectorizacion de las lineas de isobatas, de por si
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muy interpretativas; las limitaciones de la propia herramienta en la representacion de
superficies falladas; y los métodos de interpolacion utilizados. En algunos casos, se ha
procedido a compartimentar estas superficies, considerando las fallas mas relevantes en
cuanto a extension y salto, a efectos de disponer de una mejor visualizacién 3D de la estructura

y continuidad de los almacenes (ver capitulo 4).

Finalmente, los distintos modelos geoldgicos representados se compararon entre si,
describiéndose las diferencias entre ellos en cuanto a profundidades y distribuciones en el

subsuelo de la cuenca (ver capitulo 4).

El resultado de esta labor ha sido un modelo geolégico 3D muy simplificado en el que se
representa la distribucion en profundidad de las formaciones identificadas como favorables
para almacenar CO, en el subsuelo de la Cuenca de Almazan, modelo que ha permitido
abordar la aplicacion de otros criterios geoldgicos en una etapa posterior del trabajo (ver
apartado 3.1.5).

3.1.5 Identificacion y delimitacion de areas y estructuras favorables

Aplicacion de criterios geotérmicos, de presion y estructurales

Las formaciones favorables deben asimismo satisfacer unas determinadas condiciones de
presion y temperatura en profundidad, ya que éstas van a influir en aspectos tales como la
profundidad de inyeccion, la capacidad de almacenamiento y el comportamiento del CO, en el
medio (Ruiz et al., 2007).

Se deben superar 31°C de temperatura y 7.4 MPa de presion a la profundidad del techo de la
formacion almacén para garantizar el estado supercritico CO,, ya que ello permitird optimizar la
capacidad de almacenar CO, y dificultar su escape. Esto implica que, para un gradiente
geotérmico en torno a 25°C/km y en condiciones de presion hidrostatica, el techo de la

formacién almacén debe superar los 800 m de profundidad (Ruiz et al. 2007).

Por otra parte, y dado que los costes de perforacién e inyeccion se incrementan con la
profundidad sin obtener a cambio un aumento significativo en la capacidad de almacenamiento
del CO, a partir de 1000-1500 m, el criterio de profundidad maxima para ese mismo techo se
suele establecer en unos 2500 m, valor que se ha utilizado como limite maximo de profundidad
en este trabajo.

La delimitacion de areas idoneas en superficie en las que el techo de cada posible almacén
satisface estos requisitos de profundidad se realiz6 mediante el SIG, y son areas en las que las
formaciones almacén garantizarian, a priori, el estado supercritico del CO,. Las éareas

favorables se han identificado posteriormente delimitando las zonas que, ademas de cumplir
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los requisitos previos de profundidad, aparecen confinadas por las correspondientes
formaciones sello (ver capitulo 4).

Finalmente, con el propdsito de disponer de una estimacion cuantitativa muy preliminar de las
posibilidades de almacenar CO, en la Cuenca de Almazan, se trabajé a una escala mas
detallada y se aplicaron criterios estructurales para la identificacion de una trampa estructural
gue eventualmente garantizara la retencién del CO, en una de las formaciones almacén
seleccionadas. Se eligi6 especificamente una ‘nariz estructural’ en la Fm Utrillas que habia sido
objeto de investigaciones previas durante la etapa de prospeccion de hidrocarburos, ya que se
trataba de una posible trampa estructural y de la que se disponia de informacion. Se ha
calculado el volumen de roca de dicha estructura y su capacidad para almacenar CO,,

partiendo de una serie de supuestos que se detallan en el capitulo 5.

3.2 Datos de partida

Para la identificacion y descripcion de formaciones favorables para almacenar CO, en la
Cuenca de Almazan se ha hecho uso de distintos tipos de datos: geoldgicos, geofisicos

(perfiles sismicos), estratigraficos, de sondeos profundos, etc.

3.2.1 Datos de sondeos

En la Tabla 3.1 se recoge la nformacion correspondiente a los nueve sondeos profundos
realizados en la Cuenca de Almazan y sus proximidades, para la exploracion de hidrocarburos,
los cuales han sido utilizados en el desarrollo de este trabajo.

La columna estratigréafica sintética de cada uno de estos sondeos se recoge en Lanaja (1987),
aunqgue gran parte de la informacion correspondiente a estos nueve sondeos se ha extraido de
las microfichas pertenecientes d archivo del IGME. Si bien esta informacion se obtuvo con
objetivos distintos a los perseguidos en el presente trabajo, se han encontrado datos relevantes
en los informes generales de cada sondeo, en la descripcién de las columnas estratigraficas
realizadas a partir del andlisis y la interpretacion de diagrafias y de los ripios de perforacion, y
en los resultados de las pruebas de produccion. Casi toda la informacién obtenida esta
centrada sobre materiales de edad mesozoica y, en menor medida, en sedimentos terciarios,

debido a que la exploracion de hidrocarburos se realiz6 prioritariamente en los primeros.

La mayoria de los sondeos, a excepcion de El Gredal, estan situados en el borde noroccidental

de la cuenca (Fig. 3.4). Esto dificulta el conocimiento litol6égico del basamento mesozoico de la
cuenca terciaria, especialmente en la zona del depocentro. Parte de esta dificultad se ha

solventado con el analisis de las lineas sismicas realizadas en la Cuenca de Almazan (ver
apartado 3.2.2).
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Tabla 3.1. Informacion sobre los sondeos profundos de la Cuenca de Almazan. Los nombres completos de los sondeos considerados y las referencias utilizadas son: Alcézar 1 (Phillips, 1962)
Aldehuela 1 (CAMPSA, 1971-72), Burgo de Osma 1 (CIEPSA, 1950), Castilfrio-1 (Lanaja, 1987), El Gredal A (Shell, 1982), Gormaz 1 (ITGE, 1990), La Cuenca (AMOSPAIN, 1963) 1

Quintana Redonda (Lanaja, 1987) y Ucero 1 (CAMPSA, 1962; AMOSPAIN, 1961).

SONDEO ALCOZAR ALDEHUELA BURGO DE CASTILFRIO EL GREDAL GORMAZ LA QUINTANA UCERO
OSMA CUENCA REDONDA

COORDENADAS 470399 522638 494314 557599 542351 495698 521238 537137 500712
UTM 4608962 4624322 4602686 4643994 4580324 4593174 4621342 4611125 4618890
N° de MAPA 376 349 377 318 407 405 349 378 348
GEOLOGICO San Esteban de Cabrejas del Pinar El Burgo de Almarza Morén de Berlanga de Cabrejas del Quintana Redonda San Leonardo
(1:50.000) Gormaz Osma Almazan Duero Pinar de Yagie
ALTITUD (m) 940 1150 1025 1062 919 1085 1064
NIVEL DE 945 1154 1029 1434 1070 923 1085 1064 1064
REFERENCIA
PROFUNDIDAD (m) 3000 2671 2211 2200 1669 2200 1013 1156 1046
NIVEL DE PARADA Carbonifero Triasico (Keuper) Triasico Ordovicico Paleozoico Triasico Wealdense Paleozoico Juréasico

(Buntsandstein (Carbonifero?)

(Buntsands
tein)

ANO 1962 1971 1950 1954 1981 1958 1963 1958 1961
EMPRESA PHILLIPS CAMPSA CIEPSA VALDEBRO SHELL VALDEBRO AMOSPAIN VALDEBRO CAMPSA
LINEA SiSMICA AL-6 A80-13 V-3 SL, A69-A2
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Fig. 3.4. Sondeos y correlaciones estratigraficas de la Cuenca de Almazan, segin ITGE (1990), modificado (las lineas rojas sefialan la posicion de los sondeos).



La informacion proporcionada por los sondeos es muy variable, tanto desde un punto de vista
cualitativo como cuantitativo. Los sondeos Alcézar, Gormaz, Aldehuela, Ucero, El Gredal y
Castilfrio disponen de testificacion geofisica y mecanica, frente a los de Quintana Redonda,

Burgo de Osmay La Cuenca, que aportan una informacion mas limitada (ITGE, 1990).

Las profundidades alcanzadas por estos sondeos varian entre 1000 y 3000 m. Cuatro sondeos
alcanzan el basamento paleozoico: El Gredal, Quintana Redonda, Alcozar y Castilfrio; seis
atraviesan los depositos tridsicos: Alcézar, Gormaz, El Gredal, Burgo de Osma, Castilfrio y
Aldehuela; seis perforan hasta los materiales de edad prasica: Acézar, Gormaz, Burgo de
Osma, Castilfrio, Aldhuela y Ucero; ocho atraviesan el Cretacico Inferior y el Superior, a
excepcion de Castilfrio, y tres solamente cortan los sedimentos terciarios: Alcozar, Quintana
Redonda y El Gredal. La serie estratigrafica no estd completa en los sondeos Alcézar, Burgo
de Osma y Gormaz, ya que no aparece gran parte del Cretécico Inferior. En el sondeo El
Gredal, ademas del Cretacico Inferior, faltan los materiales jurasicos y, en el de Quintana
Redonda, los depésitos del final del Cretacico Inferior se apoyan directamente sobre los

materiales paleozoicos.

Las correlaciones estratigraficas entre los sondeos de la cuenca fueron realizadas por la
compafiia petrolifera Shell, en 1982, y posteriormente recopilada por el ITGE (1990). Las
correlaciones se circunscriben fundamentalmente a una orla en la zona noroccidental de la
cuenca por la falta de sondeos en el interior la misma, a excepcion del sondeo El Gredal (Fig.
3.4).

3.2.2 Datos geofisicos

La Cuenca de Almazan ha sido objeto de exploracion mediante sismica de reflexion 2D durante
la prospeccion de hidrocarburos, lo que ha permitido obtener informacién sobre su estructura
en profundidad. Se han realizado distintas campafas sismicas a lo largo de ese periodo: V, AL
(1972), S (Valdebro, 1958), A-69 (Valdebro, 1970), A-80 (Shell, 1979-80). En el sistema
SIGEOF del IGME estan disponibles las trazas de casi todas las lineas sismicas de estas
campafas, trazas que han sido de utilidad a lo largo de todo el trabajo ya que se han podido
integrar en el SIG, sirviendo como sistema de referencia espacial a efectos de entender la
estructura del subsuelo. Las orientaciones preferentes de los perfiles sismicos realizados son:

NO-SE y SO-NE, cubriendo gran parte de la superficie de la Cuenca de Almazan (Fig. 3.5).

Se ha dispuesto de la seccidon migrada de quince de las lineas sismicas de la campafia A80 a
partir de microfichas del IGME, si bien s6lo se dispuso de los esquemas interpretativos de las
denominadas A80-11 y A80-13, que aparecen recogidos en ITGE (1990). Estos esquemas
representan cortes sismoestratigraficos exclusivamente a nivel de reflectores principales
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(limites Tridsico-Jurasico, Jurasico-Cretacico, etc.), en los que los tiempos dobles de la escala
vertical se han convertido a profundidades. No obstante y aunque no correspondan a una
fotografia exacta del subsuelo, las secciones sismicas migradas con tiempos dobles en la
escala vertical, también han sido de utilidad.

@ A-80-10i 0 s a0 0 hn
L 5 % & 8 3 3 1

Fig. 3.5. Algunas de las lineas sismicas realizadas en la Cuenca de Almazan y sus proximidades .

Asimismo se ha trabajado con la interpretacion de las lineas A80-29 y A80-09 que se recogen
en el trabajo de Bond (1996) con el mismo nivel de detalle. Ademas, en el trabajo de Maestro
Gonzélez (2004) se ha hecho uso de algunos de los perfiles sismicos de la campafa A80 (10,
14, 52-D, 54-D, etc.) para elaborar cortes geoldgicos de la Cuenca de Almazan, por lo que su
interpretacion también ha sido de gran utilidad.

A lo largo del trabajo se ha utilizado una serie de mapas de isobatas de distintas formaciones
del subsuelo de la cuenca, que reflejan la estructura D de las principales configuraciones
interpretadas a partir de las secciones sismicas D. Algunos de estos mapas presentan,
ademas de los valores de profundidad del nivel correspondiente, la interpretacion de las fallas

existentes deducidas de la correlacion entre perfiles sismicos.

Estos mapas estan representados a distintas escalas y respecto a diferentes niveles de
referencia, cubriendo distintas extensiones; todo ello ha implicado la necesidad de su
homogeneizacion para incorporarlos dentro del SIG (ver apartado 3.1.4). Los mapas de
isobatas o isohipsas considerados, que abarcan gran parte de la superficie de la cuenca o su
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totalidad, son los que se enumeran a continuacion:
Techo del Paleozoico, 1:1.000.000, datum: nivel del mar, y 1:2.500.000 (Lanaja, 1987)
Techo del Muschelkalk, 1:100.000, datum: 1200 m (Shell, 1982)

Muro del Albiense, 1:100.000, datum: nivel del mar, basado en una sintesis ealizada por

Hispanoil en 1974 del mapa de isobatas del horizonte H'3, techo del Albiense (ITGE, 1990)

Techo de la Fm Utrillas:

o 1:100.000, datum: 1200 m (Shell, 1982) (denominado como base del Cenomaniense por
Bond, 1996)

o Datos de profundidad del Techo del Albiense, datum: 1200 m (Rey, 2003)
Base del Terciario:

o Datum: nivel del mar (Maestro Gonzalez, 2004)

o Datum: nivel del mar (Rey, 2003)

o 1:2.000.000, Mapa Tectoénico de Espafia (Vera, Ed., 2004)

Los mapas de isobatas que cubren solo parte de la extension de la Cuenca de Almazan son los

siguientes:

Muro y techo de las Facies Buntsandstein, sector SE de la cuenca (profundidades relativas)

(Mufioz, 1993)

Muro de los materiales cretacicos terrigenos, sector SE (profundidades relativas) (Mufioz,

1993)
Techo del Cretacico carbonatado, sector SE (profundidades relativas) (Mufioz, 1993)

Profundidades de niveles del Cretdceo Superior y Supra-Cretaceo, 1:25.000, zona N de la
cuenca (Valdebro, 1958)

3.2.3 Datos geologicos

Se ha utilizado la informacién geoldgica contenida en los Mapas Geologicos a escala 1:50.000
(22 serie) del Proyecto MAGNA del IGME que cubren la Cuenca de Almazan, principalmente
aguellos en los que se incluyen los sondeos profundos realizados en la misma. Son bs

siguientes:
Almarza (318) (sondeo Castilfrio)
San Leonardo de Yague (348) (sondeo Ucero)
Cabrejas del Pinar (349) (sondeos Aldehuela y La Cuenca)

San Esteban de Gormaz (376) (sondeo Alcézar)

64



Burgo de Osma (377) (sondeo Burgo de Osma)
Quintana Redonda (378) (sondeo Quintana Redonda)
Berlanga de Duero (405) (sondeo Gormaz)

Moron de Almazan (407) (sondeo El Gredal)

También se dispuso de los mapas numeros 31 (Soria) y 39 (Sigtienza) del Mapa Geologico de
Espafa a escala 1:200.000, sintesis de la cartografia existente, editados por el IGME.

Por otra parte, se ha hecho uso de los cortes geoldgicos que se recogen en Maestro Gonzéalez
(2004) sobre la estratigrafia y la estructura profunda de la Cuenca de Almazan.
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4 FORMACIONES Y AREAS FAVORABLES

4.1 Introduccion

El resultado del presente trabajo ha sido la elaboracion de un inventario de formaciones
potencialmente favorables que satisfacen una serie de criterios geoldgicos a escala de cuenca
para almacenar CO,. En la Tabla 4.1 se incluye este inventario de formaciones y sus sellos
correspondientes.

Tabla 4.1.- Intervalos estratigraficos favorables para almacenar CO; identificados en el subsuelo de la Cuenca de
Almazan.

FORMACIONES FAVORABLES

ALMACEN SELLO

Facies Buntsandstein Facies Keuper (evaporitica)
ROCAS

SILICICLASTICAS

Arcillas de la formacién y
Facies Utrillas
Margas base del Cenomaniense

ROCAS

Cretacico Superior Facies Garum (evaporitica)
CARBONATADAS

Dentro de los depédsitos mesozoicos, lbs almacenes principales que se han identificado en la
Cuenca de Almazan estan constituidos por rocas siliciclasticas. EI mas antiguo esta formado
por las areniscas de la Facies Buntsandstein, del Triasico Inferior, cuyo sello estaria constituido
por la serie evaporitica del Keuper. En el apartado 4.2 se recoge una descripcion de las
caracteristicas litolégicas y petrofisicas de esta formacién y su sello, su estructura en
profundidad y las areas favorables para la inyeccion de CO, dentro de la cuenca. Las
caracteristicas que alli se describen se han extraido fundamentalmente de la informacion de
sondeos profundos, siendo, por tanto, estimaciones puntuales, e incluyéndose so6lo algunas
consideraciones regionales.

Otra formacion siliciclastica identificada dentro del subsuelo de Almazan con condiciones
idobneas como almacén de CO, son las arenas y areniscas de la Fm Utrillas, siendo sus propios
niveles arcillosos intercalados y la serie margosa de la base del Cenomaniense los que

actuarian como sellos de este almacén (ver apartado 4.3).

Dentro de la cuenca, las rocas carbonatadas también podrian sefialarse, en general, como
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potenciales almacenes. Entre éstas, se pueden destacar los carbonatos del Cretacico Superior
como intervalo estratigrafico favorable, con la Facies Garum actuando de sello suprayacente, al

igual que la cobertera terciaria (ver apartado 4.4).

Los carbonatos de la Facies Muschelkalk, cuyo sello lo constituirian las evaporitas del Keuper,
podrian también sefialarse, en principio, como un potencial almacén; sin embargo, en este
trabajo se han descartado por sus pobres condiciones: presentan escasa potencia, son
fundamentalmente dolomias duras y compactas con porosidades relativamente aceptables (5-
13.5%), pero permeabilidades nulas (Tabla 4.2) y ademas no se extienden a todo el subsuelo
de la cuenca. No obstante, dado que estas caracteristicas se basan en informacion muy
escasa obtenida de los sondeos profundos que bordean la cuenca, su no consideracibn como

formacion favorable tendria que revisarse a la vista de mas informacion.

Las Carniolas del Rhaetiense, con las evaporitas y margas del infraLias a techo, también se
han descartado a priori como formacion favorable en el subsuelo de Almazan, ya que se
describen como carbonatos densos, muy duros, cavernosos en la base, que muestran muy
poca porosidad y son totalmente impermeables (Tabla 4.3). Ademas, tampoco se extienden a
todo el subsuelo de la cuenca. Al igual que sucede con los materiales del Muschelkalk, la
catalogacion de las Carniolas como no favorables se basa en muy pocos datos, por lo que esta

valoracion tendria que ser revisada una vez se dispusiera de mas informacion.

Se ha descartado asimismo como formacion favorable el Jurdsico marino carbonatado,
atendiendo principalmente a criterios petrofisicos: son carbonatos densos y muy poco porosos
(Tabla 4.4). En el sondeo Aldehuela se han obtenido valores entre el 2 y 4% de porosidad y en
el de Ucero, los carbonatos de la base del Jurasico estan fracturados, presentando un 1% de
porosidad y una permeabilidad nula. A estas condiciones desfavorables se afiade que los
depositos jurasicos estan ausentes en el sector centro-este de la cuenca: no aparece en los

sondeos El Gredal ni Quintana Redonda (ver apartado 4.2).

Por ultimo y continuando con los depdsitos mesozoicos, se ha considerado idénea la Facies
Purbeck-Weald, ya que presenta altas porosidades (18-30%) y permeabilidades, especialmente
en los tramos de areniscas, con saturaciones del 95-100% en agua. No obstante, esta
formacion se ha eliminado como favorable debido a que aparece exclusivamente al norte de la
cuenca, acufiandose hacia el sur y fuera los limites de la cuenca, como lo muestra el que soélo
se hayan identificado en los sondeos Aldehuela (1427 m), La Cuenca (517 m) y Ucero (70 m)
(Tabla 4.5). Al norte de la cuenca, los lineamientos de las fallas de San Leonardo de Yagle y
de Cuevas de Soria (hojas 349 y 348 de Cabrejas del Pinar y San Leonardo de Yague,
respectivamente) marcarian el limite meridional de la cuenca Purbeck-Weald de Cameros, ya

gue mas al sur, en los anticlinales de Las Fraguas y practicamente en el de la Hoya del Moro,
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no aparecen dichos materiales. En esta antigua cuenca mesozoica existen hasta 5 km de
relleno de materiales de edad Jurasico Superior y Cretacico Inferior, por lo que la Facies
Purbeck-Weald podrian ser unos depésitos muy favorables para ser analizados en zonas no

pertenecientes a la Cuenca de Almazan.

En relacidon con los materiales terciarios, debido a su complejidad y al poco conocimiento que
se tiene de los mismos, no ha sido posible definir ni delimitar unidades litol6gicas concretas y
continuas. La mayor parte de la escasa informacion disponible, esquematica y poco exhaustiva,
se refiere practicamente a los 200 6 300 m superiores, en el mejor de los casos, proviniendo en
general de la gran cantidad de sondeos realizados para captaciones de agua. Ademas, de los
sondeos petroliferos disponibles solamente tres cortan materiales de esta edad (El Gredal,
Alcozar y Quintana Redonda), proporcionando una informacion a todas luces insuficiente para
conocer la disposicion de esos materiales, considerando ademas que el sondeo de Alcézar se
encuentra fuera de la cuenca propiamente dicha, en el corredor Aranda de Duero-Burgo de
Osma. En sintesis, el Terciario detritico esta constituido por capas lenticulares de arenas o
gravas, englobadas en una matriz limo-arcillosa mas o0 menos semipermeable, y se caracteriza
por sus frecuentes cambios laterales de facies. Estas capas y bancos de arena y arenisca no
sobrepasan generalmente los 10 m de espesor y su continuidad lateral es reducida. El Terciario
supone, por tanto, un complejo puzle tridimensional, en el cual formaciones detriticas de todas
las granulometrias y texturas estan yuxtapuestas de manera que conforman una geometria
aparentemente caodtica, anastomosada o trenzada. Esta disposicion obedece a los procesos de
sedimentacion que han ido rellenando la cuenca a lo largo de todo el Terciario. No obstante, las
series detriticas y evaporiticas del Terciario podrian tener relevancia como recubrimiento de los
intervalos estratigraficos definidos anteriormente como favorables, mas que como formaciones

favorables en si mismas.

Las propiedades, estructura y sello para cada uno de los intervalos estratigraficos
seleccionados se describen en los apartados siguientes.
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Tabla 4.2.- Profundidades, espesores, litologias, porosidades y permeabilidades de la Facies Muschelkalk a partir de los sondeos profundos de la Cuenca de Almazan.

SONDEO Prof. Prof. Potencia Litologia Porosidad Sello (potencia)
Techo Muro (m) . .
Litologia
(m) (m)
El GREDAL 1257 1288 31 Dolomia microcristalina alternando con arcillas Porosidad entre 5y 13.5% Facies Keuper
Muy arcilloso y compacto Permeabilidades nulas

Pobres condiciones como almacén

BURGO DE 2130 2160 30 Caliza muy dolomitica, dura, cristalina y fracturada Facies Keuper
OSMA
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Tabla 4.3.- Profundidades, espesores, litologias y porosidades de las Carniolas del Rhaetiense encontrados en los sondeos profundos de la Cuenca de Almazan, asi como de los
materiales de la formacién sellante, incluyendo los testigos recuperados.

SONDEO Prof. Prof Potencia Litologia Porosidad Sello
Techo (m) | Muro(m) | (m) . .
Litologia
GORMAZ 6537 929 276 Caliza densa cavernosa en la base Niveles arcillosos del Lias:
Test. 7 (655.6-658.9 m): caliza densa Test. 3 (367.6-371.8 m): caliza
. . intercalada con limos
Test. 8 (680.3-685.8): caliza densa limosa, dura, fract. Irregular
. Test 4 (445-448): arcilla limosa, fracturas
Test. 9 (753.8-759.3): caliza densa cavernosa (vuggy)
rellenas de calcita
Test. 10 (826.9-829.9): caliza densa dura cavernosa. Inclusiones de o
. Test 5 (513.5-515.1): arcilla limosa
arcilla
. . Test 6 (591.3-593): caliza densa, venas
Test. 11 (856.5-861.9): caliza dolomitica cavernosa . . . .
arcillosas, inclusiones de calcita
Test. 12 (905.9-908.9): caliza
Test. 13 (923.2-928.7): caliza brechificada
BURGO DE 1092 1875 783 Carniolas. Caliza muy dura, muy fracturada y rellena con calcita y Porosa en la base Niveles arcillosos del Lias (752-1092):
OSMA aragonito. Pasadas de pizarras, margas. pizarra arenosa, micacea con pasadas
de caliza
ALDEHUELA 2500 2650 133 Dolomicritas con manchas de anhidrita. Totalmente Niveles margosos del Lias (no aparecen
impermeables 'y sin en este sondeo por existencia de una
porosidad falla)
Calizas de muy poca o
ninguna porosidad
ALCOZAR 1868 2064 196 Carniolas: Dolomita densa a cristalina, ligeramente arenosa con Anhidritas de la base del Jurasico

intercalaciones de anhidrita en la base
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Tabla 4.4.- Profundidades, espesores, litologias y porosidades de los materiales del Jurasico marino encontrados en los sondeos profundos de la Cuencade Almazan.

Prof. Prof. Potencia Litologia Porosidad Sello (potencia)
Techo Muro (m) . .
SONDEO Litologia
(m) (m)
ALDEHUELA 2435 2500 65 Tramo calizo superior y tramo dolomitico inferior Porosidades muy bajas (2-4%)
Saturacion del 100% en agua
Las resistividades son muy altas como corresponde a
una zona dura y sin porosidad
Totalmente impermeable
UCERO 410 1046...(ba 636... Calizas, margas y dolomias Porosidad maxima: 5%
se del
Test. (1040-1043.5m): muy fracturado No porosidad efectivaen calizas del Lias
sondeo)
Dolomia compacta con porosidad del 1% vy
permeabilidad nula (1040-1048 m)
Impermeables entre 866 y 1044 m
ALCOZAR 1685 1868 183 Caliza dolomitica. Hacia la base dolomia y
anhidrita

72



Tabla 4.5.- Profundidades, espesores, litologias y porosidades de la Facies Purbeck-Weald encontrados en los sondeos profundos de la Cuenca de Almazan.

SONDEO Prof. Prof. Potencia Litologia Porosidad Sello (potencia)
Techo Muro (m) . .
Litologia
(m) (m)
ALDEHUELA 1008 2435 1427 El Purbeck es abundantemente arenoso Arcillas intercaladas y
Margas base Cenomaniense
Tres grupos:
Grupo Urbién (1008-1935): 927m Las porosidades en los tramos de areniscas son muy
. . . altas (18-30%)
Alternancia arenas, cuarzarenitas y arcillas
cuarzarenitosas (conglomerado muy duro entre 1450 y Permeabilidad buena
1475m)
Saturado en agua (95-100%)
Grupo Oncala (1935-2158): 223m
Calizas hojosas intercaladas con cuarzarenitas
Grupo Tera (2158-2435): 277m cuarzarenitas
LA CUENCA 496 1013 517 Alternancia de arenisca y arcillas. Pasadas de 10% Arcillas intercaladas y base
conglomerados de cuarzo del Albiense
UCERO 340 410 70 Caliza arenosa y marga Arcillas intercaladas y base
del Albiense
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4.2 Facies Buntsandstein

Propiedades

Un posible almacén de CO, dentro del subsuelo de la Cuenca de Almazan estaria constituido
por las Facies Buntsandstein, cuyo sello superior seria la serie evaporitica del Keuper. Son
facies en las que predominan las areniscas con intercalaciones de limos, pasando a materiales

conglomeréticos hacia el muro (ver apartado 2.2.1).

Presentan materiales del Buntsandstein los sondeos Alc6zar, Burgo de Osma, El Gredal,
Gormaz y Castilfrio. En el sondeo La Cuenca no se perforé por debajo de materiales del
Cretacico Inferior (Facies Weald); la base del sondeo de Ucero sélo alcanz6 materiales
jurésicos; en el de Aldehuela, se perforaron 21 m de Facies Keuper y, de los restantes, el
sondeo Quintana Redonda es el Unico en el que no aparecen depositos tridsicos, ya que las
facies Utrillas se apoyan directamente sobre materiales paleozoicos. En el sondeo de Gormaz
no existe informacién geofisica completa en su parte inferior; es muy posible que parte de esos
sedimentos correspondan a conglomerados, lutitas y areniscas de edad pérmica, sin embargo,
es dificil precisar sus caracteristicas, espesor y contacto con los materiales suprayacentes
(Mufioz, 1992). En la Tabla 4.6 se recogen las profundidades a las que se ha cortado esta
facies dentro de cada sondeo, las potencias encontradas y sus caracteristicas litologicas y
petrofisicas.

Atendiendo a las unidades identificadas por Mufioz et al. (1995) (ver apartado 2.2.1, Fig. 2.5),
la Fm Conglomerados de la Hoz del Gallo, en la base del Buntsandstein y que se dispone en
discordancia sobre cualquier material mas antiguo, aparece en el sondeo El Gredal. La
subunidad G3 superior, que tiene mayor porcentaje de areniscas (55%), solo se identifica en el
sondeo Gormaz. El espesor de esta formacion es muy variable, observandose una disminucién
hacia el sondeo Alcézar) y hacia el de El Gredal. La Fm Areniscas de Rillo de Gallo aparece en
los sondeos Alcézar, Gormaz y El Gredal con un espesor minimo en el dltimo de 21 m;
disminuye el espesor de forma irregular hacia el N de la Cuenca de Almazan y hacia el NE, con
una reduccion del porcentaje de lutitas frente al de areniscas. La Fm Nivel de Prados,
compuesta principalmente por lutitas, se refleja en los sondeos Alc6zar y Gormaz, presentando
una distribucion muy irregular: disminuye de espesor hacia el N, acompafiado de un incremento
en el porcentaje de lutitas que llega al 100% en el sondeo Alcézar, asi como hacia el NE. La
Fm de Areniscas de Rio Arandilla se representa en los sondeos Alc6zar, Gormaz y El Gredal;
localmente existe un tramo de unos 10 m de espesor formado por conglomerados con cantos

de cuarzo y cuarcita de matriz lutitica (Conglomerados de Termancia) que se encuentran en la
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Tabla 4.6. Profundidades, espesores, litologias y porosidades de los materiales del Buntsandstein encontrados en los sondeos profundos de la Cuenca de Almazan, asi

como de los materiales de la formacidn sellante del Keuper, incluyendo los testigos recuperados .

Test.26 (1771.5-1775.6): arenisca, arcillas
intercaladas

Test.27 (¢,-1818.1): arenisca arcillosa dura, micas

Test.29 (1896.8-1901.3): arenisca, micas,
arcillosa, dura

Test.30 (1988-1991): arenisca rojiza compacta y
arenica a conglomerado

SONDEO Prof. Prof. Potencia Litologia Porosidad Sello
Techo Muro (m) . . .
(m) (m) Litologia/potencia
El GREDAL 1288 1455 167 Avrcillitas Evaporitas Keuper (128m)
Arenisca fracturada 16-26%
F media: 23% (1288-
1410m)
7-16%: (1410-1427m)
Conglomerado poroso en la base
6%: (1436-1455m)
BURGO DE 2160 2211... 51... Caliza dolomitica densa. Intercalaciones de Keuper (255m)
OSMA (base del esquistos carbonatados. Arenosa en la base. . . )
sondeo) Trazas de yeso Caliza muy dolomitica con nédulos de
calcita y pizarra
ALCOZAR 2240 2517 277 Triasico: Arenisca con intercalaciones de limo, Keuper (176m)
yeso y anhidrita. Conglomerados en la Gltima
parte
Test. 1 (1.9 m) (2451.7-2453.6): conglom.,
guijarros de Q, en ganga de arenisca con yeso,
anhidrita y arcilla muy micacea
GORMAZ 1745 2200... 455 Areniscas y conglomerados: Keuper sup. (385 m) : Test. 14 (960.1-
. . . 963.5): anhidrita; Test. 15 (998.2-1001.3):
(base del Test.25 (1743.8-1745.9): arenisca, micas, arcillas anhidrita dura, arcillas; Test. 16 (1086.6-
sondeo) intercaladas 1090): anhidrita dura; Test. 18 (?7?):

anhidrita con arcillas intercaladas; Test. 19
(1283.5-1286.9): caliza dolomitica dura
masiva;

Keuper inf. (313 m): Test. 20 (1365.5
1357.8): arcillas con pasadas de yeso; Test.
21 (1439.6-1440.5): arcillas con pasadas de
yeso; Test. 22 (1580.7-1534.1): arcillas,
micas, venas de sal; Test. 23 (1623.4-
1624.6): arcillas con inclusiones de sal;
Test. 24 (1713.6-1718.3): arcillas limosas
con inclusiones de yeso
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base de la unidad en los sondeos Alcézar y Gormaz; presenta un espesor minimo de 28 m en
el primero y aumenta de espesor en sentido SE, acompafiado de un incremento en el
porcentaje de areniscas. La Fm Limos y Areniscas de Rillo presenta lutitas predominantes en la
parte superior, donde se hallan como niveles alternando con areniscas, mientras que en la
parte inferior suelen formar el techo de secuencias granodecrecientes; se identifican
conglomerados Unicamente en algunas series, como en las de los sondeos Gormaz y El Gredal.
Su espesor maximo se muestra en la Cuenca de El Duero. Aparece en toda la zona de la

Cuenca de Almazan y se observa una tendencia a aumentar de espesor hacia el SE.

Los Unicos datos de porosidad disponibles sobre esta facies en profundidad se han obtenido en
el sondeo El Gredal: las areniscas presentan una porosidad entre el 16 y el 26% y una media
del 23% en el intervalo comprendido entre 1288 y 1410 m de profundidad, porosidad que va
disminuyendo a medida que se pasa a los niveles mas conglomeraticos de la base, con un
rango del 7 al 16% y un valor medio del 10%, en el intervalo de 1410-1427 m, y del 6%, entre
1436 y 1456 m de profundidad. En este mismo sondeo se recuperd agua de formacion en la
parte superior de los materiales del Buntsandstein, mostrando una cierta permeabilidad. La
informacién correspondiente a unidades de flujo, conectividad entre ellas, salinidades, etc. se

recoge en Lomba y Recreo (2007).

A la vista de estas caracteristicas, los intervalos de areniscas de la Facies Buntsandstein se
pueden sefialar como favorables para almacenar CO,, pudiendo actuar como sello
intraformacional los materiales de granulometria fina que aparecen a techo. Dentro de los
sedimentos que aparecen en los sondeos de la Cuenca de Almazan, se destacan niveles de
areniscas entre 1742 y 1900 m de profundidad en el sondeo Gormaz, y entre 1288 y 1410 m,
en el sondeo El Gredal. En la parte superior de dichos intervalos, se observa un neto aumento
en el contenido de materiales de granulometria fina (Mufioz, 1992). Las caracteristicas de los
primeros apuntan hacia sistemas aluviales de tipo braided, lo que indicaria una gran
heterogeneidad tanto en la vertical como en la horizontal. Respecto los materiales mas finos,
gue corresponderia a depésitos de llanura de inundacién de un sistema fluvial de mayor
sinuosidad, con canales de tipo meandriforme, la heterogeneidad horizontal puede ser también

importante.

Estructura

Segun los cortes sismoestratigréaficos, a nivel de reflectores principales, de direccion NE-SO
correspondientes a los perfiles sismicos A80-13 y A80-11, la cuenca muestra, en el primero,
una estructura en forma de semigraben con basamento mas profundo al noreste, afectado en
el centro por una falla inversa de basamento de direccion NO-SE (Fig. 4.1). Est& limitada en los

margenes por fracturas de distinta envergadura, como es el caso de la estructura en flor que
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aparece en el borde sur.En el segundo perfil (Fig. 4.2), paralelo al anterior, pero situado al
sureste del mismo (Fig. 3.5), la falla inversa se resuelve en pequefias fracturas y los bordes
presentan las mismas fracturas, con la estructura en flor ocupando una franja mas ancha (ITGE,
1990).

Fig. 4.1. Interpretacion sismoestratigrafica de la linea sismica A80-13 (segin ITGE, 1990).

Los perfiles sismoestratigraficos de direccion NO-SE de las lineas A80-29 y A80-09 (Fig. 4.3),
muestran coémo el basamento se profundiza hacia el centro-noroeste, donde se sitla el
depocentro de la cuenca, con potencias de depdsitos terciarios de casi 4000 m en el entorno
de Nolay, al este de la poblacion de Almazan (Bond, 1996). La gran subsidencia que favorecio
este gran espesor de sedimentos ocurrid a favor de una gran zona de falla intracuenca de
direccion NE-SO (Fig. 4.3).

SW

Fig. 4.2. Interpretacion sismoestratigrafica de la linea sismica A80-11 (segun ITGE, 1990).

Siguiendo estas interpretaciones, dentro de las extensiones que abarcan, sobre el sustrato
paleozoico apareceria un Trias restringido a la parte sur de la cuenca, acufidandose hacia el
centro de la misma, sin llegar a las grandes fallas antes mencionadas y, por tanto, sin alcanzar
la zona del depocentro. Este mismo acufiamiento también es interpretado por la compaiiia
Shell en 1982 en relacién con el techo del Muschelkalk (ver descripcion del sello en este mismo
apartado). La inexistencia de Triasico en el sector centro-noreste de la cuenca, bien por erosion,

bien por no sedimentacién, queda también reflejada con la linea que lo delimita en el

7



documento del ITGE (1990 ) (Fig. 4.4).
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Fig. 4.3. Interpretacion sismoestratigrafica de las lineas A80-11, A80-29 y A80-09 (segun Bond, 1996).

Mufioz (1993), en su interpretacion del Permo-Trias sobre algunas lineas sismicas paralelas al
perfil A80-11 del sector SE de la Cuenca de Almazan (A80-13, A80-02, A79-01; Fig. 3.5),
parece describir la existencia de materiales triasicos también al otro lado la falla anterior (de
direccion NO-SE), si bien a una mayor profundidad. Asimismo Maestro Gonzalez (2004), en un
corte estratigrafico que sigue exactamente la direccion de la linea A80-11, interpreta que el
Trias se extiende al otro lado de esta falla, llegando a la zona NE de la cuenca (perfil 3-3’ de
Fig. 2.24). Es mas al oeste, al sur del sondeo Quintana Redonda y siguiendo el perfil de la linea
A80-54D de direccidn N-S, en las proximidades de Almazan, donde Maestro Gonzalez (2004)
interpreta que el Trias habria desaparecido, como lo atestigua la no aparicion de estos
materiales en dicho sondeo (Fig 2.24, corte 4-4°).

El dnico mapa de isobatas disponible para el muro y techo del Buntsandstein, aunque de
profundidades relativas, se recoge en Mufioz (1993), y se halla restringido a la zona SE de la
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Cuenca de Almazan. Este mapa se ha integrado en el SIG y se ha asociado al sondeo El
Gredal, en un intento de representar profundidades més reales para disponer de un modelo
geoldgico sobre el que poder aplicar criterios adicionales en la seleccion de areas favorables
para almacenar CO.. En las Fig 4.5 y 4.6 se recogen una representacion en planta y otra en
perfil de la Facies Buntsandstein. En la segunda se observa un aumento de profundidad del
techo de los depositos desde el SO al NO,desde aproximadamente 1400 a 4000 m (datum
1200 m), estando menos profundo hacia el NE (~2800 m) y apareciendo a una mayor

profundidad en el &rea SE que en la SO (~2600 m).
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Fig. 4.4. Sondeos (puntos azules) y limites de existencia de los depdsitos triasicos (linea rosa) y jurasicos (linea
azul) en el subsuelo de la Cuenca de Almazan (basado en ITGE, 1990).
En superficie, y dentro de los materiales mesozoicos que conforman la cuenca terciaria de
Almazéan, los depdsitos de la Facies Buntsandstein afloran en @ margen noreste, como se
observa en los mapas a escala 1:50.000 de Borobia, Alhama de Aragén y Torrijo de la Cafiada
(ver apartado 3.1.3). No obstante, su maxima extension aparece en el borde sur de la cuenca,
en las hojas de Barahona, Arcos de Jalén y Berlanga de Duero. Estos materiales aparecen
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discordantes sobre el basamento paleozoico y en estructuras de direccion E-O a NO-SE, al

noreste.

Las potencias de los materiales del Buntsandstein son muy variables a escala regional. Los
materiales que afloran en el borde noreste presentan potencias que van de 650 m (hoja de
Olvega) a 100-135 m, al suroeste (hoja de Gormaz), reduciéndose a 65-70 m en el borde sur-
oriental de la cuenca (hojas de Borobia y Alhama de Aragoén). Esto es debido a que esta zona
pertenecio o estaba muy préxima al antiguo umbral estructural de Ateca (ver apartado 2.2.1).
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Fig. 4.5. Disposicién de los materiales del Buntsandstein en la zona SE de
la Cuenca de Almazan (color amarillento), basado en Mufioz (1993) y
representado mediante un SIG.
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Fig. 4.6. Vista de perfil del Buntsandstein en la zona SE de la Cuenca de Almazan, basado en Mufioz (1993 ) y en datos del
sondeo El Gredal (escala vertical exagerada x 6).

Los espesores que aparecen en los sondeos profundos de la zona de estudio también son muy
variables, alcanzando 167, 455, 51, 277 y 215 m en los de El Gredal, Gormaz, Burgo de Osma,
Alcozar y Castilfrio, respectivamente. En el sondeo Gormaz la potencia podria ascender a 573
m segun Lanaja (1989), ya que se consideran dudosos los 118 m superiores, pudiendo tratarse

de materiales del Muschelkalk.

Sello

Ademas del sello secundario que podrian constituir las arcillas intraformacionales del
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Buntsandstein, estos materiales tendrian como sello primario los materiales del Keuper que
aparecen por encima de los carbonatos del Muschelkalk, cuando existen, o directamente sobre

las areniscas del Buntsandstein, como es el caso de la zona atravesada por el sondeo Alcozar.

La litologia de estas facies, las profundidades de su techo y muro, asi como las potencias

identificadas en los distintos sondeos se recogen en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Litologias, profundidades y espesores del Keuper en los sondeos de la Cuenca de Almazan.

SONDEO Prof. Techo (m) Prof. Muro | Potencia(m) Litologia
(m)
ALDEHUELA 2650 2671...(base 21... Arcillas y anhidritas. Sal
del sondeo)
ALCOZAR 2064 2240 176 Yeso y anhidrita
BURGO DE 1875 2130 255 Dolomias, yeso y sal
OSMA
CASTILFRIO 1600 1757 157 Anhidrita
EL GREDAL 1129 1257 128 Arcillas con anhidrita
GORMAZ Keuper sup.?: 929 1314 385 Arcillas, anhidrita y sal
Keuper inf.: 1314 1627 313
Total:701

Son materiales lutitico-evaporiticos, con niveles de anhidrita y sal, litologias que suelen

presentar buenas propiedades de sellado dada su gran plasticidad.

Al igual que los depositos del Buntsandstein, el Keuper aflora en el borde noreste de la cuenca,
pero sus mayores extensiones aparecen al sur de la misma. El margen noreste esta definido
por una gran falla inversa con deslizamientos primarios a favor de los depdsitos del Keuper, y
secundarios a favor de las evaporitas de las carniolas del Jurasico (Bond, 1996).

El Keuper en general presenta gran variedad lateral, un caracter plastico y suele aparecer muy
tectonizado. Aflora una pequefia potencia al noreste, con un rango general entre 25-30 m
(mapas de Olvega, Torrijo de la Cafiada y Alhama de Aragén), llegando en algunos casos a 50
m (mapa de Borobia). En el borde sur, en la memoria del mapa geoldgico de Berlanga de
Duero, se describe un tramo de 20-30 m de limos y arcillas equivalente a las Facies

Muschelkalk (edad Carniense) y por encima, 140 m de Facies Keuper.

En los sondeos, las potencias son mayores. Aparecen en los sondeos Aldehuela, Burgo de
Osma, El Gredal, Gormaz, Castilfrio y Alc6zar con una potencia de al menos 21 m en el
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primero (base del sondeo), y de 255, 128, 313, 157 y 176 m, en los demas, respectivamente.
En los sondeos La Cuenca y Ucero se perfor6 hasta el Cretacico Inferior y Jurasico,
respectivamente, y son los materiales mas antiguos que aparecen en los mapas
correspondientes a Cabrejas del Pinar y San Leonardo de Yagie. El sondeo Quintana
Redonda es el tnico en el que no se han identificado estos depésitos, estando la Facies Utrillas
apoyada directamente sobre materiales del Paleozoico.

La informacién disponible que mas puede orientar sobre las profundidades del muro de este
sello es el mapa de isobatas del techo del Muschelkalk, que fue elaborado por la compafiia
Shell en 1982, apoyandose en la interpretacion de lineas sismicas y en la extrapolacién de
datos geoldgicos regionales, asi como en la informacion del sondeo El Gredal. Teniendo en
cuenta que las interpretaciones de ks lineas antes comentadas A80-11 y A80-13 establecen
acufiamiento de todo el conjunto de depdsitos tridsicos hacia el centro de la cuenca, cabe
suponer gque el muro de la Facies Keuper podria presentar muy probablemente una estructura
y extension similares a las que refleja este mapa de isobatas, cuya representacion en planta se
recoge en la Fig. 4.7. En ella se ha reflejado ademas la traza de las fallas que afectan a dicho
techo, deducidas de la correlacion entre distintas lineas sismicas. Para visualizar mejor los
saltos de falla, se ha dividido gran parte de esta superficie considerando las principales fallas
gue la intersectan.

L

Techo Muschelkalk
{muro Ketiper)

Fig. 4.7. Techo de los depésitos del Muschelkalk (muro del Keuper) (en rosa por debajo
de la topografia geologica) y fallas principales que le afectan, segiin una panoramica
desde el extremo SE de la Cuenca de Almazan (basado en Shell, 1982).

Dentro de la zona analizada por la compafiia Shell mediante la campafia sismica A-80 y
teniendo en cuenta la suposicién anterior, el sello apareceria en dos zonas: 1) en una franja a
lo largo del sector sureste de la cuenca y 2) al oeste, en un area situada al sur del sondeo
Quintana Redonda (Fig. 4.7). En esta ultima zona aparecen fallas de direccion NE-SO que
conllevan pequefios desplazamientos del techo del Muschelkalk (muro del Keuper) y fallas
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inversas de direccion NO-SE, que rompen el Tridsico plegado de manera asimétrica segun la
misma direccion. Esta estructura se ajusta a la representada por Maestro Gonzalez (2004) en
el perfil 5-5' de la Fig. 2.24. Al sureste de la franja sur, las evaporitas del Keuper estan
afectadas por fallas listricas, y al sur de la misma aparece una amplia zona de falla en direccion

de 5 km de ancho.

En la Fig. 4.8 se recoge una vista de perfil del par almacén-sello: techo del almacén
Buntsandstein, asi como el muro de los materiales del Keuper (techo del Muschelkalk).

T 8

— - -
E— - i, 3 — - : - g .
4 257m El Gredal

Fig. 4.8. Vista de perfil desde el sur de la Cuenca de Almazéan del techo de las Facies Buntsandstein (en
amarillento) y el muro de las del Keuper (en rosa) con sus profundidades respectivas en el sondeo El Gredal
(escala vertical exagerada x 5).

Areas favorables

Las areas idoneas para inyectar CO, en el almacén de la Facies Buntsandstein dentro de la
zona de estudio se han delimitado aplicando sobre el techo del mismo unos requisitos de
temperatura y presion a ese nivel, que garantizarian el estado supercritico del CO, y, por tanto,

optimizarian la capacidad de almacenamiento del mismo.

Dada la no disponibilidad de informacion sobre las condiciones de presion y temperatura a la
profundidad de este posible reservorio ni sobre los gradientes de presion y geotérmicos
existentes en la cuenca, se han supuesto valores medios para estos parametros. Esto implica
gue las profundidades del techo del almacén a partir de las cuales se garantizaria el estado
supercritico del CO, se situarian en torno a los 800 m. Ademas, para la delimitacion de las
areas idoneas se ha establecido que dicho techo no deberia superar los 2500 m de

profundidad con el fin de evitar altos costes de perforacién e inyeccion (ver apartado 3.1.5).

Las areas que cumplen estos requisitos para el almacén de la Facies Buntsandstein en la zona
representada, se muestran en las Fig. 4.9 y 4.10. Como se puede observar, satisfacen el
criterio de profundidad idonea las zonas que se situan al sureste de la cuenca, fuera del area
del depocentro.

La Fig. 4.11 refleja ademas en qué zonas la formacion almacén apareceria muy probablemente
sellada por los materiales del Keuper, es decir, el area de confinamiento del almacén
Buntsandstein. Esto significa que la incertidumbre planteada anteriormente sobre la existencia
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de los materiales del Buntsandstein y Keuper en la zona del depocentro influye poco en la

identificacion de zonas favorables.

Fig. 4.9. Vista de pefil del techo del almacén del Buntsandstein que cumple los requisitos de
profundidad (entre 800 y 2500 m) en la zona SE de la Cuenca de Almazéan (Facies Buntsandstein en
amarillento, y muro de la Facies Keuper, en rosa) (escala vertical exagerada x 6).
En relacidon con la zona oeste en la que también aparecen materiales del Keuper y donde solo
se dispone de la distribucién de la base del mismo (Fig. 4.7), la existencia de los materiales del
Buntsandstein estaria restringida a la zona mas oriental de este area, como lo revela la
interpretacion del perfil A80-29 (Fig. 4.3), el perfil 4-4’ recogido en la Fig. 2.24, asi como su no
aparicion en el sondeo Quintana Redonda. En esta zona, las profundidades del almacén se
encontrarian dentro del rango de profundidad requerido, por lo que se considera también zona

favorable.
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Fig. 4.10. Areas idoneas del almacén del Buntsandstein que cumplen el
requisito de profundidad en la zona SE de la Cuenca de Almazan (en verde).
Las areas favorables descritas para inyectar CO, en la Facies Buntsandstein son, por tanto,
aquéllas que cumplen ambos requisitos, profundidad adecuada del techo del almacén y
existencia de sello superior. Dentro de estas areas, la estrategia de inyeccion tendria que
enfocarse hacia zonas en las que dicho techo estuviera estructuralmente mas bajo, de manera

84



gue la migracion por flotabilidad del CO, se produjera hacia las zonas mas altas, como son los
anticlinales, y fuera retenido alli por el sello superior. Esto implica la necesidad de aplicar, a
partir de este punto, criterios adicionales de tipo estructural y estratigrafico que ayudaran a
delimitar, dentro de estas areas favorables, potenciales trampas dentro de la formacion, es

decir, trabajar a una escala de trabajo mas detallada.
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Fig.4.11. Areas favorables del almacén del Buntsandstein que cumplen los
requisitos de profundidad (en verde) y presentan sello de la Facies Keuper
(enrosa).

4.3 Facies Utrillas

Propiedades

Otro potencial almacén de CO, en el subsuelo de Almazan seria la Facies Utrillas, cuyo sello
superior estaria formado por la serie margosa de la base del Cenomaniense (Cretacico
Superior).

Litologicamente es una facies compuesta principalmente por arenas y areniscas poco
consolidadas con intercalaciones de arcillas. Consta de dos unidades: una inferior, de unos
140-200 m de espesor, formada por grandes cuerpos canaliformes de unos 20 m de potencia
de arenisca grosera y microconglomeratica, separados por finos niveles lutiticos, y una unidad
superior, en discordancia sobre la anterior, con una potencia entre 0 y 350 m, constituida por
niveles areniscosos canalizados, con un espesor medio de 4.5 m e intercalados en una masa
pelitica dominante, con abundantes costras ferruginosas a escala local Maestro Gonzalez,
2004).

En la Cuenca de Almazan, la Facies Utrillas aparece en los sondeos El Gredal, Gormaz, Burgo
de Osma, Ucero, Aldehuela y La Cuenca. En la Tabla 4.8 se recogen las profundidades a las

que se ha cortado esta formacién por cada sondeo, las potencias atravesadas y algunas de sus
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propiedades litolégicas y petrofisicas.

Esta formacion presenta buenas caracteristicas como roca almacén. En el sondeo El Gredal
muestra un rango de porosidad del 17-33% en los tramos de alrededor de 20 m netos de
potencia de arenas/areniscas, y un 28% de porosidad media. Esta porosidad también es alta

en el sondeo La Cuenca, con un valor del 20%, entre 142 y 496 m de profundidad.

Si bien son depdsitos que presentan una gran variabilidad estratigrafica por tratarse de
sedimentos fluviales que implican cambios laterales de facies y una distribucion irregular de
espesores, los tramos de arenas y areniscas pueden constituir buenos almacenes para el CO,
por su alta porosidad, pudiendo actuar las arcillas intercaladas como sellos internos a la

formacion.

La informacion sobre acuiferos profundos en esta formacion, sus salinidades, conectividades,
etc. estan recogidos en Lomba y Recreo (2007).

Estructura

Los depdsitos de la Formacién Utrillas parecen extenderse a toda la Cuenca de Almazan,
siendo discordante sobre los materiales mas antiguos. Esta formacion muestra una estructura
qgue queda reflejada en el mapa estructural del techo del Cretacico Superior elaborado a partir
de perfiles sismicos, datos de sondeos, gravimétricos y de superficie, por Casas Sainz et al.
(2000) (Fig. 2.20), asi como en los seis perfiles geologicos que atraviesan la cuenca
reconstruidos por Maestro Gonzalez (2004) (Fig. 2.24).

Segun esta informacion, la Cuenca de Almazan presenta una estructura en sinclinorio
fosilizada por sedimentos cenozoicos. A N y NO de Gomara presenta una estructura que es
continuacion de la Rama Aragonesa, con pliegues NO-SE a E-O, de escala kilométrica, que
involucran niveles terciarios y la cobertera mesozoica asi como con fallas normales mesozoicas
en los flancos de los pliegues. Al S de Gomara aparecen tres grandes pliegues monoclinales: el
de Gomara, vergente al S, y los de Almazéan y Arcos de Jalon, que vergen al N (ver apartado
2.4y Fig. 2.20).

Aflorando en el margen noreste de la cuenca que esta definido por una falla inversa, aparecen
anticlinales muy plegados, asimétricos, de techo en rampa en los carbonatos de finales del
Cretécico. Los pliegues vergen al SO y tienen direccion NO-SE. Los materiales de la Fn
Utrillas y del Cretacico Superior, en este borde NE, constituyen el Monoclinal de Gémara, de
orientacion NO-SE, con su flanco occidental casi vertical y el otro subhorizontal.

86



Tabla 4.8. Litologias, profundidades, espesores y porosidades de la Fm Utrillas a partir de datos de sondeos profundos .

SONDEO Prof. Prof. Potencia (m) Litologia Porosidad Sello
Techo (m) Muro (m) . . .
Litologia/potencia
El GREDAL 1000 1129 129 Arenas Serie margosa base Cenomaniense (940-970 m)
20 m de potencia neta de arenas/areniscas 17-33% Propios niveles arcillosos intercalados
F media: 28%
BURGO DE 500 752 252 Areniscas y arenas poco clasificadas y consolidadas. Base Cenomaniense (358-500 m)
Ocasionalmente pasadas arenosas, pizarrosas .
OSMA Margas y pizarras localmente con fracturas rellenas
de calcita
GORMAZ 234 352 118 Areniscas Base Cret. Sup.
Test. 2 (240-246): arenisca limosa (Utrillas) Margas y arcillas (173-234)
Test. 1 (213.3-218.8): pizarra, arcilla, mica, caliza
arcillosa masiva
ALDEHUELA 565 1008 443 Arenas sueltas y en menor cantidad limonitas y Margas del Cenomaniense
conglomerados. Intercalaciones de arcilla
LA CUENCA 0 496 496 Areniscas con pasadas de arcillas Formacién aflorante
Entre 142 y 496 m: Areniscas friables poco consolidadas con F media: 20%
intercalaciones de arcilla
UCERO 0 340 340 Areniscas y conglomerados, intercalaciones de arcilla Formacion aflorante
QUINTANA 866 1000 134 Areniscas de matriz arcillosa. Pasadas conglomeraticas
REDONDA
ALCOZAR 1533 1685 152 Areniscas con intercalaciones de arcilla (Arenisca de Tejada) Caliza arcillosa, base del Cret. Sup.

Test. 1 (1.9 m) (2451.7-2453.6): conglom., guijarros de Q, en
ganga de arenisca con yeso, anhidrita y arcilla muy micacea
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Un poco mas al sur de la Rama Aragonesa, en el area de Embid de Ariza, al borde de la
cuenca, aparecen materiales de la Fm Utrillas y del Cretacico Superior, junto con niveles
basales del Tridsico (Muschelkalk y Buntsandstein), en discordancia angular sobre el
Paleozoico, formando una serie de cuatro anticlinales de direccibon NO-SE. Mas al sur,
siguiendo el limite entre la cuencay la Rama Aragonesa, y en el area de Alhama de Aragon, se
repite la secuencia: las calizas cretacicas forman un anticlinal tumbado hacia el oeste y hacia el
este, la Fm Utrillas y el Cretacico Superior aparecen sobre los mismos niveles triasicos que se
apoyan sobre Paleozoico, siguiendo una disposicion monoclinal al haber sido plegados

conjuntamente.

La Fm Utrillas aflora también en el margen norte de la cuenca, siendo los primeros materiales
gue se atraviesan en los sondeos de La Cuenca y Ucero, situados en esa zona. El muro de
esta formacion se dispone discordante, apoyandose sobre sedimentos del Cretacico Inferior
(Facies Purbeck-Weald), como lo demuestra la estratigrafia de los sondeos de La Cuenca,
Aldehuela y Ucero (Lanaja, 1987), la hoja geoldgica 1:50.000 de Cabrejas del Pinar y los cortes
5-5'y 6-6’ de la Fig. 2.24.

Hacia el sur y en el sector occidental de la cuenca, la Fm Utrillas se dispone sobre sedimentos
jurasicos. Esto se puede observar en el Anticlinal de las Fraguas (mapa de Cabrejas del Pinar),
situado al noroeste de la cuencay al sur de los sondeos Aldehuela y La Cuenca, donde esta
formacion es discordante sobre materiales del Jurasico Medio-Superior, ya que no existen los
materiales detriticos y carbonatados de las Facies Purbeck-Weald debido a su acufiamiento en
direccion sur-suroeste (Fig. 4.12). Este acufiamiento se corrobora con los sondeos situados
mas al sur, como son el de Burgo de Osma, en el que sélo aparece una pequefia seccion de
las facies del Cretécico Inferior, y el de Gormaz, donde las arenas de la Fm Utrillas se apoyan

directamente sobre depositos jurasicos (perfil 6-6’ de la Fig. 2.24).

Hacia el este, al N de Soria, existe una banda de material tectonizado de 1 km de ancho que
seria continuacion del limite meridional de la Cuenca de Cameros del Triasico Inferior, y al sur
de esta banda, las formaciones de Escucha-Utrillas se apoyan sobre materiales del Triasico y
Paleozoico (Maestro Gonzalez, 2004). En el sector centro-septentrional de la Cuenca de
Almazén, la Fm Utrillas descansa directamente sobre materiales paleozoicos (Fig. 4.13). Esto
se refleja en el sondeo Quintana Redonda (Fig 4.13), en el que ademas de la Facies Weald, no
se encuentran las facies jurasicas ni las triasicas, asi como en el perfil 4-4’ de la Fig. 2.24, que

sigue la direccién de la linea sismica A80-54D que incluye dicho sondeo.
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Fig. 4.12. Corte geoldgico en la zona de La Cuenca—Las Fraguas
(seguln Maestro Gonzalez, 2004, que se basa en Guimeraetal.,
1995).

Fig. 4.13. Corte geologico en la zona de Cuevas de Soria, al
oeste de Quintana Redonda (segun Maestro Gonzalez, 2004).
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El techo de la Fm Utrillas se alcanza 1000, 565, 500, 234, 866 y 1533 m de profundidad en los
sondeos El Gredal, Aldehuela, Burgo de Osma, Gormaz y Quintana Redonda, respectivamente,
valores que referenciados respecto al nivel del mar (70, 589, 529, 689 y 198 m), reflejan la

profundizacién de dicho techo desde los bordes hacia el centro de la cuenca.

Existen distintos mapas de profundidades de la Facies Utrillas que en esencia muestran una
estructura similar, si bien difieren en cuanto a los valores de éstas, fundamentalmente en la
zona del depocentro. Segun el ITGE (1990), el muro de la Formaciéon Utrillas en esta zona
alcanzaria una profundidad maxima de unos 1800-2000 m bajo el nivel del mar; sin embargo,
de acuerdo con el mapa de isobatas para el techo de Utrillas elaborado por la compafiia Shell
(1982) la profundidad maxima bajo ese mismo nivel de referencia en el depocentro estaria en
torno a los 2700-2800 m, es decir, paraddjicamente mas profundo que el muro anterior. Esta
interpretacion estaria mas proxima a la obtenida posteriormente por Rey (2003) a partir de la
restitucion de distintos perfiles sismicos para el techo del Albiense, apuntando unos 3000-3300
m bajo el nivel del mar. En el mapa de isobatas que elabora Maestro Gonzéalez en 1999 para el
techo del Cretacico Superior, se alcanzan valores maximos de 2500 m de profundidad, lo que
concordaria mejor con los valores obtenidos por la compafiia Shell, suponiendo una potencia
de 200-300 m para el Cretacico Superior de la zona (ver apartado 4.4). En la Fig. 4.14Ay B se
recoge una vision D de los distintos mapas de isobatas comentados, asi como distintos
perfiles de la Fm Utrillas.

De estas superficies, se ha representado la del techo de la Fm Utrillas interpretada por la
compafia Shell, por mostrar valores de profundidad intermedios entre todas las disponibles y
tener detalladas las fallas que afectan al mismo (Fig. 4.15 y Fig. 4.16). Segun esta
interpretacion, el techo de dicha formacion estaria afectado por una serie de fallas importantes,
muchas de las cuales intersectan toda la cobertera mesozoica ya que son fallas profundas, que
afectan también al basamento paleozoico. En el margen SE de la cuenca existen fallas
listricas; el borde SO aparece limitado por una amplia zona de falla en direccion de 5 km de
ancho dentro de la cobertera triasico-jurasica (Bond, 1996). En el margen NE, asociado a una
falla inversa, aparecen anticlinales muy plegados, asimétricos, de techo en rampa en los
carbonatos del Cretacico Superior, que involucran a la Fm Utrillas (ver apartado 4.4). En el
borde NO aparece una gran falla en direccion NE-SO, de gran angulo, que buzaba hacia el NO
a finales del Jurésico-Cretacico Inferior y que se invirtio a principios del Terciario, buzando
hacia el SE, provocando la gran subsidencia de la Cuenca de Almazan hacia el SE (Bond,
1996). Entre las poblaciones de Burgo de Osma y Almazan aparece ademas una serie de fallas
de basamento de direccion NE-SO, con desplazamientos laterales de 2-3 km. En esa misma
zona aparecen también unas fallas inversas de direccion NO-SE, que cortan la estructura de la
serie cretacica de pliegues asimétricos de la misma direccion.
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Fig. 4.14A: Base del Albiense en azul, segun ITGE (1990); techo del Albiense en marrén, segun Shell (1982) y en
verde, segun Rey (2003). B: Perfiles NO-SE y O-E del techo y el muro del Albiense segin los mismos trabajos, en
la Cuenca de Almazan (profundidades en m respecto al nivel del mar).

En relacion con los espesores, la Fm Utrillas presenta potencias muy variables. Los espesores
gue aparecen en los sondeos son mayores en el de La Cuenca, Aldehuela y Ucero, al norte,
con 496, 443 y 340 m, respectivamente; menores al oeste, en el sondeo Burgo de Osma,
donde aparecen 252 m, y minimos en el centro y sur de la cuenca, en los de Gormaz, El Gredal
y Quintana Redonda, con 118, 129, y 134 m, pareciendo mostrar una tendencia a aumentar
desde el centro hacia el norte (Fig. 3.4).

Esta misma tendencia se observa en el mapa geoldgico 1:50.000 de Cabrejas del Pinar, en el
borde norte de la cuenca, en la zona de Picofrentes, donde se diferencian tres unidades dentro
de la formacion, con indentaciones entre ellas, presentando potencias de 600, 160 y 300 m,
respectivamente, que se acufian hacia el sur, pasando a tener, en el Anticlinal de Las Fraguas,
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50 y 125 m las dos dultimas unidades. También se refleja en las menores potencias que
aparecen en los afloramientos del sur de la cuenca, que se extienden en el rango de 30-95 m

en los mapas de Almazén y Arcos de Jalon.
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Fig. 4.15. Vista en planta del techo del almacén de la Fm Utrillas, con representacion de
las fallas que le afectan (basado en Shell, 1982) (exageracion vertical x 5).
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Fig. 4.16. Vista de perfil deltecho del almacén de la Fm Utrillas (basado en Shell, 1982) (escala vertical exagerada x 5).

En relacion con esto, Maestro Gonzalez (2004) describe que en el entorno de la Cuenca de
Almazan, el espesor de la Fm Utrillas presenta una reduccion respecto al observado en los
bordes de la misma, debido a la existencia del Umbral de Ateca durante la sedimentacion de
estas facies, que es continuidad del que debi6 existir durante el Triasico (ver apartado 2.2.1).
Este umbral separaba dos subcuencas y en él no hubo sedimentacion o se depositaron

estratos poco potentes.
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Sello

En la Cuenca de Almazan, d sello superior del almacén de Utrillas estaria constituido por la
serie margosa que suele aparecer en la base del Cenomaniense, ademas de por una potente

cobertera terciaria, y el inferior, por las evaporitas del Keuper.

Esta serie aflora a techo de la Fm Utrillas en los bordes noreste y suroeste de la cuenca. En la
zona mas oriental (mapas de Borobia, Torrijo de la Calzada y Alhama de Aragdn) esta
formacion aparece cubierta por la Fm Santa Maria de las Hoyas, que se describe formada por
arenas, arcillas y calizas en dichos mapas, mientras que Maestro Gonzalez (2004) la describe
como alizas, biomicritas y margas algo arenosas en la base, con niveles discontinuos

canalizados de calizas nodulosas (ver apartado 2.2.3).

Su potencia varia entre 15 y 40 m en ambos margenes, si bien se encuentran mayores
potencias en los sondeos (Tabla 4.8): al sur, en el interior de la cuenca y en el sondeo El
Gredal, aparecen 30 m de margas grises en la base del Cenomaniense, por encima de la Fm
Utrillas, entre 940 y 970 m de profundidad. Al oeste, en el sondeo Burgo de Osma, aparecen
142 m de arcillas calcareas del Cenomaniense, entre 358 y 500 m de profundidad, estando en
la parte alta localmente fracturadas, con fracturas rellenas de calcita. También al oeste, en el
sondeo Gormaz, entre 173 y 234 m de profundidad, aparecen unos 30 m de margas y arcillas
como base del Cretacico Superior, y el sondeo Alcézar, el Cretacico Superior presenta una
caliza muy arcillosa cerca de su base con una ptencia de unos 30 m. En el sondeo ¢
Aldehuela, al norte, como base del Cretacico Superior se decriben margas del Cenomaniense,
gue en la columna estratigrafica sintética se incluyen como calizas arenosas y margas. Este
nivel margoso no se ha descrito, sin embargo, en el sondeo Quintana Redonda, en la zona

septentrional de la cuenca.

Areas favorables

Las areas favorables para inyectar CO, en el almacén de la Fm Utrillas se han delimitado
siguiendo el mismo procedimiento que para el de la Facies Buntsandstein (apartado 4.2). Estas
areas se representan en la Fig. 4.17. Cumplen el requisito de profundidad idénea para
optimizar la capacidad de almacenamiento de CO, y, como se puede observar sobre la figura,
se situan alrededor del depocentro de la cuenca debido a que en él, el techo de la Fm estaria
situado a una profundidad significativa, superior a 2500 m.

En estas areas idoneas, el almacén de la Fm Utrillas presenta sello en la zona atravesada por
el sondeo El Gredal. Las zonas del resto de los sondeos en los que se ha atravesado
formacion sello estan situadas en el sector nororiental de la cuenca, y la base de este sello
aparece a una profundidad inferior a 800 m, es decir, en zona no favorable. No obstante, la

existencia de sello en la mayoria de los sondeos asi como en las zonas limitrofes de la cuenca,
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permite decir que probablemente se extienda a una parte del subsuelo de la cuenca que es
zona favorable.

Dentro de estas zonas favorables que cumplen con el requisito de profundidad, y
probablemente de confinamiento, se ha identificado una posible estructura favorable, que fue
objeto de estudio durante la etapa de exploracion de hidrocarburos, para realizar estimaciones
de capacidad de CO, en este trabajo (ver capitulo 5).

ot

._.ﬁ’é?f

Fig. 4.17. Areas favorables del almacén de la Fm Utrillas que cumplen el
criterio de profundidad (en verde).

4.4 Cretacico Superior carbonatado

Propiedades

Los carbonatos del Cretacico Superior, en asociaciéon con la Facies arcillosa Garum, podrian
constituir otro par almacén-sello en el subsuelo de la Cuenca de Almazan.

Las formaciones de la serie marina carbonatada del Cretacico Superior de la zona se ha
descrito en el apartado 2.2.3. En una correlacion realizada entre sondeos y cortes de campo
del norte de la Cuenca del Tajo, Almazan y Soria se ha identificado la existencia, en los
sondeos, de algunas de las formaciones descritas para este Cretacico (Fig. 4.18).

En los sondeos El Gredal, Quintana Redonda, Burgo de Osma y Gormaz, situados en el area
centro-occidental de la cuenca, se identificaron las calizas y margas de la Fm de Santa Maria
de las Hoyas y las Margas de la Fm Picofrentes (o Calizas nodulosas de Monteverde) por

encima de la Facies Utrillas. Estas formaciones no superan en total los 100 m de espesor en la
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zona (ver apartado 2.2.3).

A techo de las anteriores, se correlaciona la Fm Calizas bioclasticas de Mufiecas (o de Jaraba)

con otras que aparecen en los sondeos El Gredal y Quintana Redonda.

CORRELACION DE CUENCAS: NORTE DEPRESION DEL TAJO- ALMAZAN - SORIA (PICOFRENTES)
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Fig. 4.18. Correlaciones estratigraficas del Cretacico Superior del norte de la Cuenca del Tajo y la Cuenca de Almazan
(Lopez Lopez, 2006).

A partir de aqui y hacia el techo del Cretacico Superior, s6lo se establece la correlacion entre
las formaciones que afloran en la zona con las que aparece en el sondeo El Gredal, dentro de
la Cuenca de Almazan. Asi, en este sondeo se identifican las formaciones siguientes: Calizas
nodulares de Hortezuelos, Calizas de Hontoria del Pinar, Calizas de Burgo de Osma, Dolomias,
margas y calizas de Santo Domingo de Silos y la Fm Calizas con cantos negros de la Sierra de
la Pica. Todas ellas sumarian una potencia maxima de unos 400 m en el area de estudio.

La informacion petrofisica disponible sobre esta serie carbonatada del Cretacico Superior es
escasa (Tabla 4.8). En los sondeos sintéticos de El Gredal y Burgo de Osma se describe como
calizas muy densas y duras; en el de Aldehuela aparecen calizas densas sobre otras arcillosas
y arenosas, y en el sondeo Gormaz, que aparecen 234 m de Cretacico Superior, se describen
calizas con margas y arcillas en su base, extraidas en el testigo n°® 1, entre 213 my 218 m de
profundidad. Pese a esta carencia de informacion sobre sus propiedades, s significativa
potencia, comprendida entre 225y 565 m en sondeos, y en torno a 500 m en afloramientos,
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unido a su existencia en todo el subsuelo de la Cuenca de Almazan, ha llevado a que se
considere como posible almacén favorable.

En principio, los paquetes carbonatados con porosidad secundaria suficiente, constituirian los
principales almacenes dentro de este conjunto del Cretacico Superior, y las margas
intercaladas, asi como las que aparecen en la base del Terciario, formarian los intervalos

confinantes necesarios para la retencion del CO..

Estructura

Los mayores afloramientos de depdsitos carbonatados del Cretacico Superior se sitian en el
borde norte de la cuenca, en los mapas de Cabrejas del Pinar, donde se ubican los sondeos
Aldehuela y La Cuenca, y de San Leonardo de Yague. En el primero, estos materiales afloran
con una potencia de 400-500 m siguiendo estructuras de direccion principalmente E-O a NE-
SO, y regresando gradualmente, por encima, hacia la Facies lacustres Garum. En el sondeo
Aldehuela aparecen 565 m de Cenomaniense-Turoniense (Tabla 4.8).

El Cretacico Superior carbonatado también aparece en el borde noreste de la cuenca, en los
mapas de Soria y Borobia, con potencias entre 200 y 500 m, y en el borde sur de la misma,
principalmente en el mapa de Berlanga de Duero, con espesores entre 50 y 70 m. En este
mismo borde, en el mapa de Barahona, aflora con mucha menor extension y con potencias
entre 50 y 150 m.

En el interior de la cuenca existen afloramientos muy pequefios de depdsitos del Cretacico
Superior. Aparecen materiales del Coniaciense-Campaniense en los mapas de Burgo de Osma,
Quintana Redonda y Almazan, con pliegues E-O a E-SE y potencias visibles entre 20 y 150 m.
En el sondeo Quintana Redonda, por debajo del Oligoceno-Mioceno, se han identificado 415 m
de Cenomaniense-Senoniense, a 451 m de profundidad, y en el sondeo Burgo de Osma se han
encontrado 500 metros de materiales Cenomaniense-Turoniense desde la superficie.
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Tabla 4.9 Litologias, profundidades y espesores de los depdsitos carbonatados del Cretacico Superior y de su posible formacion sello.

SONDEO Prof. Techo | Prof. Muro | Potencia Litologia Sello (potencia)
(m) (m) (m) . .
Litologia
ALC()ZAR 1192 1533 341 Calizas arenosas, muy arcillosa cerca de la base Dolomita, anhidrita y yeso de la base del Oligoceno (1118-
1192m) ¢ Garum?
BURGO DE 0 358 358 Calizas duras con pasadas arcillosas Aflorante
OSMA
EL GREDAL 775 1000 225 Calizas microcristalinas densas y dolomias. Ocasionalmente Superior: margas entre 590 y 670 m en la base del Terciario
arcillosas.
Inferior: margas entre 940 y 970 m
Intervalo margoso en la base (940-970)
ALDEHUELA 0 565 565 Calizas densas sobre calizas arcillosas y arenosas y margas Aflorante
del Cenomaniense
GORMAZ 0 234 234 Calizas con margas y arcillas a la base Aflorante
QUINTANA 451 866 415 Calizas Niveles arcillosos del Oligoceno-Mioceno
REDONDA
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También aparecen pequefios afloramientos al sureste de b zona de estudio, en los mapas
geolégicos de Arcos de Jalon y Alhama de Aragéon. En el primero son materiales del
Cenomaniense-Santoniense que no alcanzan los 200 m de espesor, y en el segundo, son
materiales del Cenomaniense-Campaniense afectados por pliegues de direccion NO-SE,

principalmente, y con potencias que superan los 300 m.

En relacion con la estructura en profundidad de este intervalo estratigrafico, existe un mapa
estructural de la base de los depdsitos pale6genos (techo del Cretacico Superior) que fue
descrito en el apartado 4.3 del almacén de Utrillas. Este mapa refleja una estructura en
sinclinorio de la cuenca, segun un perfil NE-SO, conformada entre los monoclinales de Gémara,

al noreste, y los sucesivos, hacia el sur, de Almazan y Arcos de Jalén (Fig. 2.20).

Esta estructura se refleja en los distintos cortes geoldgicos que atraviesan la cuenca realizados
por Maestro Gonzalez (2004) (Fig. 2.24). Este autor realiz6 ademéas un mapa de profundidades,
respecto al nivel del mar, para el techo del Cretacico Superior, que se ajusta a la estructura
anterior. Por su parte, Rey (2003), obtiene las profundidades del mismo techo, alcanzando una

estructura muy similar (Fig. 4.19Ay B).
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Fig. 4.19. A: Vista de perfil del techo del Cretacico Superior: superficie naranja basada en Maestro Gonzalez
(2004) y superficie rojiza basada en Rey (2003) (exageracion vertical x 3). B: Perfiles NO-SE y O-E del mismo
techo, segun los mismos autores (para ubicacion de perfiles ver Fig. 4.14).
Por otra parte, existe un mapa de isobatas de niveles del Cretacico Superior que se localiza en
el subsuelo de una pequefia zona al norte del area de andlisis. Fue realizado a escala 1:25.000

por la compafia Valdebro en el afio 1958. No se pudo establecer la identidad geolégica del
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horizonte representado (Horizonte D), pero se sabe que corresponde a algun nivel del
Cretacico Superior. Ademas de este horizonte, se identificé un segundo, denominado Horizonte
C o Supra Cretacico, que corresponderia a algun tramo del Oligoceno. Ambos niveles
constituyen una serie de estructuras dispuestas a lo largo de varios anticlinales con orientacion
general E-O que, en la zona nororiental, pasan a ser NO-SE (Fig. 4.20 y 4.21). Los anticlinales
son asimétricos y estdn separados entre si por una serie de fallas inversas de la misma
orientacion general. No se pudo establecer la correlacion a ambos lados de las fallas ya que no
fue posible seguir el mismo horizonte a lo largo de la prospeccién, si bien no afecta a la validez

de las estructuras comentadas (Valdebro, 1958).

Aldehuela ! Sovia;,
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La Cusnca
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Redonda
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Dezg®
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oy { 0 5 10 20 Km
L L 1 i | L I 1 ]

Fig. 4.20. Cretécico Superior en la zona norte del subsuelo de la Cuenca de Almazan (en caqui) y fallas que lo
intersectan (basado en Valdebro, 1958).
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Fig. 4.21. Vista de perfil de un nivel(es) del Cretacico Superior en la
zona norte de la Cuenca de Almazan (basado en Valdebro, 1958).

99



La estructura mas destacable por sus mayores dimensiones es la atravesada por el sondeo de
Quintana Redonda, con un tamarfio de 7.5 x 2.5 km, y cierres meridional, occidental y oriental
de unos 350, 230 y 200 m, respectivamente. El cierre norte se produce contra una falla y se ha
estimado en unos 300 m. En los dos horizontes estudiados se observa la misma estructura
dado que el paquete estratigrafico que la constituye abarca una serie que es concordante, y en
la que se ha estimado un espesor de hasta 1000 m (Valdebro, 1958).

Sello

El paquete carbonatado del Cretacico Superior presenta potencialmente dos sellos: uno
superior, constituido por las margas calcareas de la Facies Garum de la base del Terciario,
junto con todo el tramo estratigrafico del Cenozoico, y otro inferior, que serian las margas del
Cenomaniense-Turoniense (ver apartado 4.3). Ademas, intercalada en la serie carbonatada
cretacica se describen tramos de margas en las zonas donde aflora (ver apartado 2.2.3), asi
como en los sondeos profundos, margas que podrian asimismo actuar como sellos internos de
la serie.

La Facies Garum presenta importantes cambios laterales, ocasionando que no aparezca en
todos los afloramientos o en todos los sondeos disponibles. En el sondeo El Gredal, en la zona
sur de la cuenca, el sello superior se encontraria en las margas calcareas que aparecen en la
base del Terciario, en el tramo comprendido entre 590 y 670 m de profundidad, junto con las
pequefas intercalaciones de arcillitas que aparecen entre 772y 775 m.

Al oeste de la cuenca, en la zona del sondeo Gormaz, el Cretacico Superior aflora,
presentando un sello inferior en las arcillas que se identifican a unos 173 m de profundidad, con
una potencia de alrededor de 30 m. En el sondeo Alcézar se encuentra dolomita, anhidrita y
yeso en la base del Oligoceno, entre 1118-1192 m de profundidad. En la zona del sondeo de
Burgo de Osma el Cretacico Superior también aflora y presenta el sello inferior de las margas

del Cenomaniense.

Al norte, en el sondeo Aldehuela se identifica un sello inferior correspondiente a las margas del
Cenomaniense y en el de Quintana Redonda, se encuentran niveles arcillosos del Oligoceno-
Mioceno. En el mapa de Cabrejas del Pinar se representan 25 m de la Facies Garum, y 100-

200 m de la misma, en el de San Leonardo de Yague.

Como se puede observar, el sello superior se identifica sélo en algunos puntos, reflejando la
gran variabilidad estratigrafica existente tanto horizontal como vertical en la base de los
depdsitos terciarios, por lo que lo que no se pueden hacer consideraciones a escala regional en
relacion a este sello.
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Areas favorables

Para la delimitacion de las areas favorables para inyectar CO, en los carbonatos del Cretacico
Superior se ha utilizado el mapa de profundidades del techo del Cretacico Superior que se
recoge en Maestro Gonzalez (2004) por presentar mayor detalle, aunque del mismo modo se

podria haber considerado el de Rey (2003).

Estas areas se representan en la Fig. 4.22. Al igual que sucede con los almacenes descritos
previamente, las zonas favorables se localizan alrededor del depocentro de la cuenca, situado

al este de la poblacion de Almazan.

Fig. 4.22. Areas favorables para el almacén del Cretacico Superior que
cumplen el requisito de profundidad en la Cuenca de Almazan (en verde)
(basado en Maestro Gonzalez, 2004).

Fig. 4.23. Areas favorables que cumplen el requisito de profundidad (en verde)
para un nivel(es) del Cretacico Superior en la zona norte de la Cuenca de
Almazan (basado en Valdebro, 1958).
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En relacién con la zona norte de la cuenca en la que Valdebro ha identificado niveles del
Cretacico Superior, parte de la superficie carbonatada representada se sitia por encima de la
profundidad idénea de 800 m, por lo que no se puede considerar como zona favorable para la
inyeccién de CO, (Fig. 4.23). Segun esta interpretacion, se descartarian zonas en el entorno de
la poblacion de Quintana Redonda.
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5 POSIBLE ESTRUCTURA FAVORABLE. ESTIMACION DE
LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE CO,

5.1 Introduccion

Generalmente, h idoneidad de los almacenes de CO, también debe obedecer a criterios de
capacidad de almacenamiento. En las estimaciones de capacidad se deben tener en cuenta los
distintos mecanismos de atrapamiento del CO, y los tiempos de actuacion de los mismos (Ruiz
et al. 2007). Los volumenes de CO, que se pueden almacenar en acuiferos salinos, dependen
generalmente de parametros poco conocidos y de aspectos que, segun Chadwick (2006),
incluyen fundamentalmente:

- el volumen de poros en trampas estructurales y estratigraficas

- el sellado de la trampa

- la saturacion de CO, alcanzable en la trampa

- la cantidad de CO, que se disolvera en los fluidos presentes en la roca

- la cantidad de CO, que sera atrapado a lo largo de las vias de migracion como
saturacion residual

- si la presurizacion local o regional del acuifero debido a la inyeccion de CO,
limitar4 su capacidad de almacenamiento

- la densidad del CO, y otros componentes gaseosos asociados, que depende de
las condiciones de P, T e impurezas

- laextension y la potencia del acuifero

En este trabajo se han realizado estimaciones de la capacidad de almacenamiento de CO, de
una estructura potencialmente favorable con el proposito de disponer de una valoracion
cuantitativa, muy preliminar, de las posibilidades de almacenar CO, en la cuenca.

5.2 Estimacidon de la capacidad de almacenamiento de una estructura

Para la estimacion preliminar de las capacidades de almacenamiento de CO, en la Cuenca de
Almazan, se eligié especificamente una trampa estructural de tipo anticlinal al nivel de la Fm
Utrillas, que habia sido objeto de investigaciones previas durante la etapa de prospeccion de

hidrocarburos y de la que, por tanto, se disponia de informacion.

La estructura esta situada a unos 20 km al sureste de la poblacion de Almazan (Fig. 5.1). Fue
seleccionada para realizar estimaciones de capacidad por varias razones: i) ser una estructura
anticlinal con posibilidades de constituir una trampa estructural, ii) disponer de datos gracias a
las exploraciones previas de hidrocarburos realizadas mediante el sondeo El Gredal que
atraviesa dicha estructura, vy iii) incluir en ella la Fm Utrillas que satisface criterios litolégicos y
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petrofisicos de idoneidad para ser almacén (ver apartado 4.3). En la eleccibn no se
consideraron, por tanto, otros requisitos de tipo socio-econémico como son la proximidad a

centrales térmicas, la no existencia de espacios naturales en superficie, etc.

= Aimaran

« Deza

Ceting

Arcos de
Juion

Fig. 5.1. Estructura El Gredal y traza de las fallas que la intersectan.

La estructura constituye una “nariz estructural” al nivel del techo de la Facies Utrillas, alargada
en sentido NO-SE que se eleva suavemente en direccién SO (Fig. 5.1 y 5.2). En direccién sur
estd interrumpida por una gran falla de desgarre de direccion ONO-ESE, que a la vez que
produce un desplazamiento horizontal, hunde la estructura hacia el N, proporcionando un cierre
de la misma hacia el S (Shell, 1982). El cierre noreste se produce contra una falla cabalgante, y
el noroeste, por otra falla. El cierre vertical de la estructura es de unos 250 m a nivel del techo
de la Fm Utrillas y 75 m a nivel del muro de la Facies Keuper (Shell, 1982).

Fig. 5.2. Vista de perfil desde el este de la estructura El Gredal (escala vertical exagerada x 4).

Dentro del cierre estructural se incluye la potencia de la Fm Utrillas que aparece en el sondeo
El Gredal (129 m). Presenta un sello basal constituido por 128 m de materiales del Keuper, a
favor del cual se ha producido el despegue de los estratos favoreciendo el desarrollo de la
estructura. Por encima del techo de Utrillas aparecen unas margas, calizas y dolomias del

Cretacico Superior que podrian actuar como sello superior, asociado a 775 m de cobertera
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terciaria. La estructura presenta algunas fallas de escala kilométrica en su interior de direccién
NE-SO y que podria estar afectando tanto al almacén como al sello inferior (Fig. 5.1).

La estructura esta atravesada por el sondeo El Gredal, por lo que se dispone ademas de la
siguiente informacion sobre la misma (Shell, 1982):

- Profundidad de la formacién almacén: entre 1000y 1129 m (por debajo de 800 m
y por encima de 2500 m)

- Porosidad media = 28%

Para calcular la capacidad de almacenamiento de CO, de la estructura se consideré
exclusivamente el CO, libre que quedaria atrapado por la trampa estructural, ignorando otros
mecanismos de atrapamiento como son la disolucion del CO, en los fluidos de la formacion, el

atrapamiento residual, la precipitacién quimica, etc.

La capacidad de almacenamiento de CO, se calcul6 mediante la siguiente formula, recogida
del Proyecto CO2STORAGE (Chadwick, 2006):

Q= V* . *?2CO,*h;
siendo
Q = capacidad de almacenamiento (kg)

V = volumen de roca (m°)

. = porosidad efectiva (<1)
?CO, = densidad del CO, puro (kg/m®) bajo condiciones de almacenamiento

hs; = saturacién de CO, (o eficiencia de almacenamiento) (representa el porcentaje del
volumen de poros que puede ser rellenado por CO, libre, factor muy incierto que
depende entre otros, de la geometria estructural y de la heterogeneidad estratigrafica
de la roca almacén).

El calculo de capacidad de almacenamiento de CO, se bas6 en el modelo geolégico D
implementado en el SIG de ArcGis. El volumen total de roca almacén de la Facies Utrillas que
se incluiria dentro de la trampa estructural donde previsiblemente se acumularia el CO,
inyectado al ascender por flotabilidad, se calculé considerando una potencia total de 130 m y
un cierre estructural de 250 m. Esta potencia es la observada en el sondeo, y es la segunda
mas pequefa de las atravesadas en el resto de los sondeos de la cuenca, siendo la maxima de
448 m. El resultado fue un volumen total de 4.6 km® de roca almacén, correspondientes a una
superficie de 54.6 km?, al nivel del techo de la misma. Este tltimo dato, sin embargo, difiere del

extraido del informe general del sondeo, segun el cual la superficie seria de unos 35 km?. Esta
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diferencia probablemente se deba a la baja resolucion y al método de interpolacién empleado
en el SIG para la representacion del techo del almacén, por lo que se ha estimado un rango de

capacidades teniendo en cuenta ambos datos.

Se consideré ademas una porosidad del 15% y una saturacién del CO, del 80% (eficiencia de
almacenamiento de 0.8 - Rigg et al., 2001), valor posiblemente muy elevado si se considera el
almacén a escala regional, pero quiza no tan alto si se tiene en cuenta que se trata de una
estimacion local centrada exclusivamente en una Unica trampa estructural, y que se esta

considerando ademas una porosidad inferior a la observada en el sondeo (28%).

La densidad del CO, en profundidad depende de la temperatura, la presion y la presencia de
impurezas. La densidad del CO, puro se extiende en el rango de 300-800 kg/m® a
profundidades superiores a 800 m (unos 8 MPa de presion) (Bachu, 2003). Los efectos de los
gradientes geotérmicos y de presion de fluidos son significativos por lo que se deben tener en
cuenta al considerar las densidades. El techo del almacén Utrillas que se incluye en la trampa
estructural, se encuentra entre unos 1000 y 1300 m de profundidad. La temperatura superficial
media de la Cuenca del Duero, a la que pertenece la de Almazan, esta en torno a 11°C (Lomba
et al., 2003). Si se consideran gradientes medios geotérmicos de 25 °C/km y de presion
hidrostatica de unos 10 MPa/km, la densidad del CO, para el rango de profundidades del
almacén en esta estructura serfa de unos 650-700 kg/m?® (Bachu, 2003). Dado que no se puede
considerar todo el rango de condiciones de P y T en el area investigada, se ha supuesto una
densidad uniforme de 650 kg/m®. Este valor probablemente esté dentro de los méximos
alcanzables para los valores de P y T que posiblemente se encuentren en la formacion
geoldgica a esas profundidades; no obstante, es un valor similar a los normalmente utilizados
en la literatura sobre este tema, por lo que permite realizar comparaciones con otras

estructuras analizadas.
Los resultados de capacidad estimados fueron los siguientes:

Q=2.25*10°m®* 0.15 * 650 kg m>* 0.8~ 175 Mt de CO, (considerando el volumen
correspondiente a una superficie al nivel del techo de Utrillas equivalente a la recogida en el

informe del sondeo)

Q= 4.6*10°m®** 0.15 * 650 kg m>* 0.8 ~ 358 Mt de CO, (considerando un volumen
calculado con el SIG)

Si se consideran los resultados del Proyecto Joule Il, segin los cuales para capas con
buzamiento intermedio que presentan una zona de rebosamiento o spill point, la eficiencia de
almacenamiento estaria entre el 2 y el 17%, se obtendria que la capacidad de almacenamiento
de la estructura analizada se moveria en el rango de 37 a 76 Mt de CO,, suponiendo una

eficiencia de almacenamiento del 17%.
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A la vista de los primeros datos, la estructura permitiria almacenar las emisiones de CO, de 40
afos de una central térmica como la de Compostilla, situada en El Bierzo (Le6n), sabiendo que
produce emisiones de 4.15 Mt de CO,/afio (Hurtado, A., Com. Pers.). En el caso del segundo
grupo de datos, tedricamente sélo cabrian las emisiones de 10-20 afios de la misma central

térmica.

El Gradal

Fig. 5.3. Cierre estructural de la estructura atravesada por el
sondeo El Gredal con los niveles la Fm Utrillas y el techo de los
materiales del Muschelkalk representados .

Las capacidades calculadas estan probablemente sobreestimadas para la trampa, pero si se

evaluara la totalidad de otras posibles rampas presentes en la Fm Utrillas de la Cuenca de
Almazan y se consideraran otros mecanismos de atrapamiento que actuaran a mas largo plazo,
como son la disolucién del CO, en bs fluidos presentes en la roca o el CO, residual que
guedaria atrapado a lo largo de las vias de flujo, los valores de capacidad se incrementarian.
Ademas, de considerarse otros almacenes presentes por debajo de la Facies Utrillas en el

sondeo El Gredal, como es la Facies Buntsandstein, que aparece entre 1288 y 1445 m de

profundidad, en una estrategia de inyeccion de multi-reservorio, también parece l6gico pensar
gue se incrementarian las capacidades de almacenamiento total calculadas.

No obstante, en una estimacién mas precisa de las capacidades de almacenamiento, habria
gue considerar caracteristicas estratigraficas como cambios laterales de facies, irregularidades
en la distribucion de espesores y la existencia de intra-reservorios arcillosos, ya que
disminuirian la capacidad total de almacenar al afectar directamente a la porosidad efectiva y a

la eficiencia de los reservorios.

La iniciacion de cualquier proyecto de almacenar CO, requeriria predicciones fiables, lo cual
implica la necesidad de una etapa de caracterizacién geologica detallada previa. En esta etapa,
los modelos de simulacién ayudarian a evaluar los efectos de distintas estrategias de inyeccion
y a predecir las posibles eficiencias de almacenamiento.
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6 CONCLUSIONES

En el subsuelo de la Cuenca de Almazan se han identificado tres formaciones potencialmente
favorables para almacenar CO,, atendiendo a criterios estrictamente geologicos. Se han
identificado dos posibles almacenes en rocas de tipo siliciclastico y uno en litologias
carbonatadas, dentro de los depdsitos mesozoicos. Son los siguientes:

- Las arenas y areniscas de la Facies Buntsandstein, con las evaporitas del

Keuper como formacion sello

- Las arenas y areniscas de la Fm Utrillas, con las margas del Cenomaniense-
Turoniense a techoy

- La serie carbonatada del Cretacico Superior, en asociacion con las arcillas y
evaporitas de la Facies Garum de la base del Terciario.

No se han podido identificar unidades litologicas concretas y continuas para el Terciario, por lo
que no se ha considerado esta serie para albergar CO,. Sin embargo, si podria servir como
recubrimiento de un posible conjunto almacén-sello en niveles subyacentes, reforzando asi las

garantias de seguridad.

Se han descrito las litologias, las propiedades como almacén, las potencias y la estructura de
los pares almacén-sello identificados en el mesozoico de la cuenca, a partir de datos de
sondeos y de algunas consideraciones geoldgicas regionales.

Se han identificado areas favorables para inyectar CO, para cada uno de estos posibles
almacenes, suponiendo condiciones medias de gradientes geotérmicos y de presion en la
Cuenca de Almazan.

Asimismo, atendiendo a criterios de tipo estructural, se ha seleccionado una trampa
potencialmente favorable del almacén de la Fm Utrillas para realizar estimaciones de
capacidad de almacenamiento, considerando exclusivamente atrapamiento fisico del CO..

Se ha construido un modelo geoldgico 3 del subsuelo de la cuenca mediante el SIG de
ArcGis. Este modelo incluye la estructura simplificada, a escala regional, de los almacenes
identificados que ha sido reconstruida a partir de informacion existente, modelo que puede ser
punto de partida para futuros estudios de caracterizacion y simulaciones de detalle de la

cuenca.

Por ultimo, se han descrito de manera general los acuiferos profundos y sus caracteristicas
hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas de la Cuenca del Duero, en la que se engloba la de

Almazan, informacién que se recoge en un informe independiente (Lomba y Recreo, 2007).
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Existen todavia muchas incertidumbres sobre las caracteristicas regionales de los almacenes
seleccionados y de los descartados como favorables en este trabajo, por lo que seria necesario
disponer de mas datos para poder valorar de manera mas precisa el subsuelo de la cuenca

frente a un posible almacenamiento de CO..
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