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RESUMEN

La localizacién de un emplazamiento seguro, capaz de secuestrar el CO2 durante largos
periodos de tiempo y con un riesgo minimo es esencial para ganar la aceptacion del
publico, por lo que la evaluacion de la seguridad a largo plazo relacionada con el
almacenamiento geologico de CO2 necesita de un marco robusto y fiable. Dentro de éste,
la seleccion del emplazamiento sera el primer paso y requerird de investigaciones
especificas. Esta comunicacion describe la aplicacion de un método de seleccion y
clasificacion de formaciones (SCF) desarrollado para evaluar el potencial de los posibles
almacenes geoldgicos de CO2, siendo la base del mismo el analisis de los riesgos para la
salud, seguridad y medio ambiente (HSE) derivados de posibles fugas de CO2. Las
comparaciones de los resultados obtenidos de una serie de potenciales emplazamientos
pueden ayudar a seleccionar el mejor candidato para la inyeccion de CO2. El potencial
impacto estara relacionado con tres caracteristicas fundamentales del almacenamiento
geoldgico de CO2: el potencial de la formacién objetivo para la contencion a largo plazo
del CO2; el potencial para una contencion secundaria en caso de que la formacion
objetivo falle, y el potencial del sitio para atenuar y/o dispersar fugas de CO2 si la
formacion primaria fuga y la contencién secundaria falla. La metodologia valora cada una
de esas tres caracteristicas a través de una evaluacion de las propiedades de los
diversos atributos de estas y, ademas, ya que la falta de datos sera la norma para la
mayoria de los procesos de seleccion de emplazamientos, especialmente en las primeras
fases, se mantendra la incertidumbre como un valor de entrada y de salida de la
metodologia. La incertidumbre global reflejara la confianza que el usuario tiene en que las
caracteristicas del emplazamiento son bien conocidas. Por lo tanto, la metodologia
permite comparar los emplazamientos teniendo en cuenta tanto la expectativa de riesgo
HSE como la estimacion de lo bien conocido que es dicho riesgo. Este es el marco en el
gue se encuadran los estudios que se han realizado y que pretenden contribuir, desde la
perspectiva de la Seguridad y del Analisis de Riesgos, a la seleccidén de las potenciales
ubicaciones para una Planta Piloto de Inyeccién de CO2 en la Peninsula Ibérica.

Palabras Clave : Almacenamiento de CO2, evaluacibn de riesgos, seleccion de
emplazamientos
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1. Introduccién

La localizacion de un emplazamiento seguro, capaz de secuestrar el CO, durante largos
periodos de tiempo y con un riesgo minimo es esencial para ganar la aceptacion del
publico. Es por ello que la evaluaciéon de la seguridad a largo plazo relacionada con el
almacenamiento geoldgico de CO, necesita de un marco robusto y fiable. Dentro de éste,
la seleccion del emplazamiento sera el primer paso y requerira de investigaciones
especificas [1].

Esta comunicacion describe la aplicacion de un método de seleccién y clasificacion de
formaciones (SCF) desarrollado para evaluar el potencial de los posibles almacenes
geoldgicos de CO,. El método estd basado en el andlisis de los riesgos para la salud,
seguridad y medio ambiente (HSE) derivados de posibles fugas de CO, [2].

En este estudio se ha aplicado la metodologia desarrollada por C. M. Oldenburg [2] a tres
zonas candidatas para la ubicacion de una planta piloto de inyecciéon de CO, y situadas
en la parte occidental de la Cuenca Cantabrica. Se concluyé que la zona finalmente
seleccionada y denominada “Huérmeces”, que comprende el sector del anticlinal de
Hontomin, presentaba una mejor calificacion relativa.

Aunque diseflado para ser utilizado en las primeras etapas de la seleccion de
emplazamientos para estudios piloto de la inyeccion de CO,, puede encontrar aplicacion
en el desarrollo de proyectos de almacenamiento geolégico de CO,. En este informe se
describe la filosofia de la metodologia junto con sus elementos basicos, y su aplicacién a
las zonas de Huérmeces, Huidobro y Leva, en la provincia de Burgos.

2. Riesgos HSE de un emplazamiento
En el caso de plantas piloto de inyeccion de CO, la cantidad de CO, inyectada es
pequefia pero siempre existe la posibilidad de que pueda migrar fuera de la formacién
objetivo y alcanzar la superficie, lo que podria suponer un riesgo para la salud la
seguridad y el medio ambiente. En la Figura 1 pueden verse esquematicamente posibles
vias de fugas y filtraciones al medio ambiente. Las fugas desde el sistema de contencion
primario pueden verse atenuadas por el potencial de atrapamiento secundario de los
niveles superiores del sistema, es decir, las vias de fuga no necesariamente deben tener
como consecuencia directa una filtracion al medioambiente. Todas las vias incluyen
posibilidades de dispersién o atenuacion, también en el entorno cercano a la superficie,
donde se da la posibilidad de que el CO, se disperse y mezcle con agua y/o aire. Por lo
tanto, para minimizar los efectos de riesgos a la salud, seguridad o medioambiente (HSE)
sera necesario:
1. prevenirla fuga de CO,; 0
2. prevenir que la fuga de CO, alcance el medioambiente cercano; o
3. atenuar el flujo o dispersar el CO, de manera que no presente altas
concentraciones que supongan un riesgo HSE.
Bajo esta premisa, el potencial impacto estd relacionado con tres caracteristicas
fundamentales del almacenamiento geoldgico de CO,:
1. Potencial de la formacién objetivo para la contencion a largo plazo del CO,;
2. Potencial para una contencion secundaria en caso de que haya fugas desde la
formacion objetivo; y
3. Potencial del sitio para atenuar y/o dispersar fugas de CO, si la formacién primaria
fuga y la contencién secundaria falla.
La metodologia se disefid para proporcionar una evaluacion cualitativa e independiente
de cada una de esas tres caracteristicas a través de una evaluacién de las propiedades
de los diversos atributos de éstas. El método esta disefiado también para que pueda ser
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aplicado en los emplazamientos con datos limitados, lo que es adecuado para estadios
tempranos de seleccion de emplazamientos o para estudios piloto, como es el caso que
nos ocupa, 0 cuando hay varios sitios en estudio y se carece de datos detallados de
caracterizacion. Muchas de las propiedades y los valores de los atributos que el
evaluador utiliza son realmente aproximaciones de cantidades que seran medidas o
modeladas en fases posteriores con esfuerzos adicionales.

La metodologia mantiene la incertidumbre como un valor de entrada y salida de la misma
ya que la falta de datos es una condicién esperable en la mayoria de los procesos de
seleccién de emplazamientos, especialmente en las primeras fases. La incertidumbre
global en este marco se define de manera amplia e incluye tanto incertidumbres de los
pardmetros (por ejemplo, grado de conocimiento de una determinada propiedad) como la
variabilidad (por ejemplo, qué grado de variabilidad tiene una determinada propiedad). La
incertidumbre global refleja la confianza que el evaluador tiene en que las caracteristicas
del emplazamiento son bien conocidas. Por lo tanto, la metodologia permite comparar los
emplazamientos teniendo en cuenta tanto la expectativa de riesgo HSE como la
estimacion de lo bien conocido que es dicho riesgo.

En el marco de la aproximacién SCF [2], no hay ni simulacién ni asignacién formal de
probabilidades. La razén de este enfoque es que no se espera que haya disponible
informacion detallada suficiente del emplazamiento, en especial para las inyecciones
piloto de CO,, como para realizar un andlisis de escenarios ni asignar probabilidades para
realizar un analisis probabilistico. En lugar de eso, la SCF utiliza informacién cualitativa,
extraida de informes generales o de expertos en la zona. Mediante este enfoque el
andlisis se simplifica considerablemente e incluye explicitamente el nivel de confianza
que el evaluador asigna a las evaluaciones como salida principal. En resumen, el marco
SCF se ha disefiado para responder a la pregunta, “Para una seleccién entre varios
posibles emplazamientos, y sobre la base de la informacion existente, ¢qué
emplazamiento tiene el menor riesgo HSE?” Este es el marco en el que se encuadran los
estudios preliminares que pretenden contribuir, desde la perspectiva de la Seguridad y
del Andlisis de Riesgos, a la seleccién de las potenciales ubicaciones para una Planta
Piloto de Inyeccion en la zona N de la provincia de Burgos.
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Figura 1: Esquema de las diversas vias de fugas y filtraciones del CO, a partir de un almacenamiento
geoldgico [2].
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3. Metodologia SCF

El enfoque de la metodologia se basa en una evaluacién independiente de las tres
caracteristicas fundamentales desde el punto de vista del control del riesgo HSE de un
emplazamiento. Aunque su desarrollo se ha basado en experiencias anteriores con el
almacenamiento de CO, en vez de con la formalidad de andlisis de decision, el enfoque
cae cerca de la categoria de la teoria de utilidad multi-atributo [3,4]. Las tres
caracteristicas que se evallan para cada emplazamiento son representantes, para las
combinaciones de impacto y probabilidad (es decir, del riesgo), de las fugas desde el
sistema de almacenamiento, del atrapamiento secundario y de la atenuacion. Los datos
necesarios, de caracter general, se basan principalmente en la opinibn de expertos y
seran funcion del grado de caracterizacién disponible para los emplazamientos.

La evaluacién realizada en este marco se basa en cuatro clases de informacion: las
caracteristicas (1) del emplazamiento que se definen por atributos (2); atributos que se
definen por propiedades (3); propiedades que se definen por valores de entrada (4)
suministrados por el evaluador en base a la informacién procedente de los estudios de
caracterizacion realizados. La Tabla 1 muestra la relacion entre las caracteristicas,
atributos y propiedades, y los comportamientos que estas propiedades quieren
representar.

Por tanto, el sistema vendra definido por:

e Las caracteristicas (c), con: ¢;="Potencial para contencién primaria”, c,="Potencial
de contencidon secundaria” y cs="Potencial de atenuacion”. Definen las
caracteristicas fundamentales del almacenamiento desde el punto de vista de los
riesgos HSE

e Los atributos (t). Cada caracteristica tendra unos atributos que determinaran cémo
puede cumplir con su funcién. En nuestro caso, la primera caracteristica tiene tres
atributos: “Sello primario”, “Profundidad” y “Formacion” que deben servir para
valorar el potencial de la formacién objetivo para la contencién del CO,

e Las propiedades (p). Cada atributo vendra definido por una serie de propiedades,
en funcion de las cuales podria determinarse el comportamiento de los atributos
respecto a las posibles fugas/retencion del CO,. Sera a estas propiedades a las
gue se asignara valores al aplicar la metodologia.

Para aplicar la metodologia, se debe asignar una importancia a cada propiedad de los
distintos atributos a través de la especificacion de su factor de peso, ‘w;’, de manera que
los factores de peso estén normalizados a 1 para cada atributo: >w;=1 con la suma que
se extiende a todas las propiedades para cada atributo.

Una vez asignados los pesos, se asignard un valor a las propiedades, ‘a/, segun su
relacién con el riesgo HSE. Los valores numéricos se eligen en nuestro caso como reales
gue varian entre -2 (propiedad que se comporta negativamente respecto al riesgo) y 2
(propiedad que tiene un comportamiento excelente respecto al riesgo) con 0 si se
considera neutra.

Por dltimo, se introduce un valor que mide la confianza en el valor de la propiedad, ‘c;.
Este valor tomara el valor ‘2’ si existe mucha confianza en el valor asignado a la
propiedad, ‘1’ si se considera que es un valor generalmente admitido por la comunidad
cientifica y ‘0,1’ si se considera el valor incierto. Esta confianza se representara junto con
la evaluacion de cada atributo para cada caracteristica. Una vez asignados todos los
valores a las propiedades se puede calcular el promedio de las mismas y de su certeza
para los atributos, las caracteristicas y, finalmente, para la formacion que se esté
evaluando, siendo:
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Tabla 1: Caracteristicas, atributos, propiedades y a qué comportamiento del sistema representan.

Caracteristicas Atributos Propiedades Representado por ...
Potencial para Sello primario Grosor Probable eficacia del sellado
contencién primaria Litologia Permeabilidad, porosidad

Profundidad

Formacion

Sellado demostrado
Continuidad lateral

Distancia bajo la
superficie

Litologia
Permeabilidad y porosidad
Grosor

Fracturacion

o porosidad primaria
Fluido de poro

Presion

Tectémica

Hidrologia

Pozos profundos
Permeabilidad de fallas

Fuga potencial
Integridad y punto mas bajo
de la trampa estructural

Densidad del CO2 en la
formacidn

Probable eficacia de almacenamiento
Invectividad,capacidad

Extension superficial de la

pluma inyectada

Potencial migracion

Inyectividad desplamiento

Capacidad, tendencia a la fracturacién
Fractura inducida, sismicidad
Transporte por aguas subterraneas
Probabilidad de fugas por pozos
Probabilidad de fugas por fallas

Potencial de Sello secundario

contencion secundaria

Espesor

Litologia

Sellado desmostrado
Continuidad lateral

Probabilidad de sellado efectivo
Permeabilidad, porosidad
Potencial de fuga

Integridad y existencia

de spill points

Profundidad Densidad del C'O»
Sellos Espesor Probabilidad de
superficiales Litologfa efectividad de sello
Litologia Permeabilidad, porosidad
Continuidad lateral Integridad v
existencia de spill points
Evidencia de Efectividad de todos
infiltracion los sellos
Potencial Caracteristicas Topografia Dispersion de la pluma de CO2
atenuacion de la superficie Viento Dispersion de la pluma de CO2
Clima Dispersion de la pluma de CO»
Uso de la tierra Tendencia a la exposicion
Poblacion Tendencia a la exposicion

Hidrologia del
agua subterranea

Pozos existentes

Fallas

Agua superficial

Flujo regional
Presidn
Geoquimica
Salinidad

Pozos profundos
Pozos someros
Pozos abandonados
Pozos de residuos

Fallas tectonicas

Fallas normales

Fallas Strike-slip
Permeabilidad de las fallas

Filtracion

Dispersién-disolucién
Solubilidad
Solubilidad
Solubilidad

Via directa desde la profundidad
Via directa

Via directa poco conocida
Nuevos fluidos, perturbacién

Grandes zonas de fallas permeables
Grosor de Sello modificado

Zonas de fallas permeables

Tiempo de transito
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e Valor ‘v{' y certeza ‘u; de un atributo:

np 1 np
V=Y wia, U =-—>c;
=i

n, 3

(1)

con ‘ny’ nimero de propiedades del atributo.

e Valor promedio ‘v’ y certeza promedio ‘U’ de una caracteristica:

1 1
V==V, U =—> U

N = N =

(2)

con ‘ny nUmero de atributos de la caracteristica.

e Puntuacién promedio de una caracteristica ‘S’

S, :nii(vtj utj)

t Jj=1

(3)

¢ Valor promedio de la formacién ‘v’ y certeza promedio de una formaciéon ‘u’. A la
hora de valorar una formacion, se puede asignar un factor de peso a cada una de
las caracteristicas ‘W;’ con el factor de normalizacion W=2"W,

1 N l Ne (4)
v=—>» Wv u=—>» Wu
W ; i W ; i
¢ Magnitud promedio de una formacién ‘m’:
(5)

m = ,/u? +(v+2)2

Se ilustra una representacién gréafica de los resultados en la Figura 2. Una medida de la
calidad media de un emplazamiento, teniendo en cuenta tanto la puntuacién como la
incertidumbre promedio, viene proporcionada por la distancia entre en el punto que
representa el emplazamiento y el origen de la grafica (la longitud de la recta azul en la
Figura 2) y que se expresa con la magnitud promedio de la formacion. Debe recalcarse
que las puntuaciones obtenidas por distintos emplazamientos representan simplemente
una posicion relativa entre ellos, sin indicar ningun tipo de relacién lineal con el
comportamiento fisico del sistema.

HSE Limites de Comportamiento
2 2
16 de
*
o 1 I~ 1
> -~
% L& 2 @ ® Cont. Prim. % 08
£ L4 *Cont. Sec g =Desfavorable
s 0 Opot. AL e 0 —r_d=15
a 3 DFormacitn & Favorable
S a5 ==Desfavorable S a5 9 r1=30
s \\ == = == .
A . 4 e
~
A5 A5 \
2 2 A —
o 02 04 05 08 1 12 14 18 A8 2 [i] 02 04 05 OB 1 12 14 15 18 2
certeza (u) Certeza (u)
Figura 2: Ejemplo de aplicacién de la metodologia Figura 3: Curvas de comportamiento favorable/
a una formacion favorable. /desfavorable.

www.conamaloO.es | 7



10

CoNGRESO NAcIONAL DE MEDIO AMBIENTE CONAMAL0

Las distintas zonas de comportamiento se limitan graficamente mediante las curvas
favorable/desfavorable (ver Figura 3). Estas han sido definidas utilizando tanto la
magnitud promedio de la formacién, como la certeza que se tiene de las caracteristicas
de la misma, de manera que, a un nivel mas elevado de nivel de certeza, se aceptarian
formaciones con magnitudes menores. Fijando unas magnitudes en el origen de r=3,0
para el limite favorable y de ry=1,5 para el desfavorable, dichas curvas siguen las
siguientes expresiones:

Vfav = \' rf2 _210u2 _2 Vdesf = '\' rd2 —0.5U2 _2 (6)

4. Areas en estudio

La metodologia descrita anteriormente se ha aplicado a las tres zonas que pueden verse
en la Figura 4 y que genéricamente se han denominado Huérmeces, Huidobro y Leva.
Estas zonas se encuentran situadas en la parte occidental de la denominada “Cuenca
Cantabrica” y el esquema regional del area de estudio puede verse en la Figura 5.

:,

Figura 4: Areas de estudio (Pér‘ez-'Es‘;féun, al)

El clima en la region es mediterraneo continental con una temperatura media anual de 11
°C con unas oscilaciones térmicas medias de casi 17 °C entre el mes mas calido (Julio,
20 °C) y el més frio (Enero, 3.4 °C) [5]. La proximidad a la Cordillera Cantébrica y la
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elevada altitud media en la mayor parte del area (1000 m), favorecen las precipitaciones
en forma de nieve. Las precipitaciones anuales se extienden en el rango de 500 a 700
mm, siendo el otofio y la primavera las estaciones mas humedas, y los veranos
relativamente templados y cortos, con importantes fendmenaos tormentosos [6].

4.1 La zona de “Huermeces”

4.1.1 Caracteristicas

El area de estudio denominada Huérmeces abarca la totalidad de la Hoja n° 167
(Montorio) del Mapa Geoldgico de Espafia a escala 1:50000, que se localiza al norte de la
provincia de Burgos (ver Figura 6) [6].

La poblacion de la zona se asienta en pequefios pueblos, normalmente de menos de 500
habitantes, siendo la densidad de poblacion extraordinariamente baja [6].

o

Escala 1:1.000.000

W

B
=g
B
e

Cuaternario

Terciario Contjnental
(Oligoceno-Mioceno)

Paleoceno-Eoceno

Cretacico-Superior

Cretécico Inferior

Jurasico

Liasico

Triasico.Muschelkalk y Keuper

Tridsico,Buntsandstein

Figura 5: Localizacion regional de las tres zonas estudiadas (Modificado de [7])

Las zonas centro y oeste de la Hoja pertenecen a la Cuenca Hidrografica del Duero,
mientras que una pequefia franja septentrional y el tercio oriental, sobre los materiales
terciarios de la Depresién de la Bureba, a la del Ebro. A la primera vierten sus aguas los
rios Urbel y Ubierna, mientras que a la segunda, los de San Antén y Homino (ver Figura
6). La divisién hidrografica entre ambas cuencas, que recorre la Hoja aproximadamente
de NO a SE, es muy inestable debido al menor nivel de base del Ebro. La velocidad de

www.conamal0.es | o



CoNGRESO NACIONAL DE MEDIO AMBIENTE 10

excavacion y vaciado del rio Homino ha sido muy superior a la del Ubierna, resultando en
una expansion hacia el oeste de la Depresion de la “Neobureba” (Cuenca del Ebro) a
expensas de la “Paleobureba” (Cuenca del Duero). Este proceso es muy activo en la
actualidad y previsiblemente continuara hasta que el escarpe erosivo que separa ambas
se sitle sobre materiales mesozoicos (ver Figura 7) [6].

Hidrogeologicamente, los materiales de la Hoja forman parte de tres sistemas acuiferos,
dos de los cuales se sitlan en la Cuenca del Duero y el tercero, en la del Ebro. En la
Cuenca del Duero, un sistema esta formado por materiales terciarios de permeabilidad
variable y se conecta hidraulicamente con el segundo, que esta constituido por las calizas
del Turoniense-Coniaciense, asi como las del Santoniense. En el sistema acuifero que
pertenece a la Cuenca del Ebro, destacan los mismos niveles calizos mesozoicos, que
poseen buena permeabilidad por fracturacion y karstificacion. Este Ultimo sistema se
recarga mediante agua de lluvia y la descarga tiene lugar a través de manantiales, como
el de Hontomin (centro de la Hoja). No presenta apenas explotacion y la calidad quimica
de sus aguas se describe en la zona SO, fuera de la Hoja, como bicarbonatada-célcica y
apta para el consumo (ver Figura 7) [6].

T

,-’/ W
‘._ Y S

r
F

Escala 1z 200 000

l:l TERCIARIO da Ia Cuenca del Dusro _ KEUPER

Suparficie de arosidn principal (de

TERCIARIQ de la Cuenca de La Bureba MIOCENO SUP -PLIOCENO)

MESOZOICO. Platalorma estructural de La Lora - Escarpe erosivo. Limate hidrogrdfco

Duero (Deste) Ebro [Este)
MESQOZOICO. Franja plegada da Montario

Figura 6: Hidrografia y esquema tectonico en la hoja de Montorio

En la Hoja de Montorio afloran materiales mesozoicos en las zonas centro y norte que
originan extensas altiplanicies de mas de 1000 m de altitud, dando un paisaje en muelas
o loras, en las que la red hidrografica no se ha encajado muy profundamente adn o a las
gque ha desconectado entre si. En la parte suroccidental afloran depdsitos terciarios de la
Cuenca del Duero, que presentan un paisaje de paramos poco erosionado. Al este, sobre
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los materiales terciarios del Ebro, predomina un paisaje acarcavado e intrincado, con
unos 800 m de altitud promedio (ver Figura 7) [6].

Los materiales mesozoicos se extienden desde el Triasico Superior hasta el Cretacico
terminal, y pertenecen a la orla mesozoica Vasco-Cantabrica del Macizo Hespérico. Sus
direcciones estructurales fundamentales son ONO-ESE. El angulo SO de la Hoja esta
ocupado por materiales terciarios de la Cuenca del Duero y en el tercio oriental de la
misma, afloran depésitos terciarios de la Depresién de la Bureba, que corresponde a la
terminacion occidental de la Cuenca del Ebro (ver Figura 6) [6].

Figura 7: Topografia geolégica de la Hoja de Montorio (escala vertical exagerada por 10)

Dentro del Mesozoico de la Hoja se distinguen dos dominios estructurales distintos,
separados por la Falla de Urbel o Ubierna, de direccién NO-SE (ver Figura 6):
e la zona mas suroccidental de la Plataforma estructural de los Paramos o
Plataforma Burgalesa, al norte, poco deformada, y
e la Banda Plegada de Montorio-Ubierna, constituida por la Sierra de Ubierna, al

sur. Ambos dominios y la Falla de Urbel estan afectados por diapirismo del

Kéuper.
La Plataforma Burgalesa es una amplia zona sinclinal, casi subhorizontal, que en la Hoja
de Montorio aparece como un monoclinal de mayor buzamiento hacia el SO y que en su
parte central esta afectada por fracturas E-O y NO-SE y pliegues de direccién E-O, como
el anticlinal de Quintanilla (ver Figura 6). Se observa disarmonia entre los plegamientos
de los depositos del Cretacico Superior y el conjunto detritico del Jurdsico Superior-
Cretacico Inferior, asi como entre estos ultimos y los del Jurasico marino [8]. En la Banda
Plegada de Montorio-Ubierna coexisten pliegues y cabalgamientos de direccion E-O vy
NO-SE, con vergencia O-SO. La falla de Urbel es representante del sistema de fracturas
de Ventaniella, de orientacion NO-SE, de actuacion en la fase alpina, y que hacia el
sureste queda oculta bajo depdésitos terciarios. Es una falla importante que se interpreta
como reflejo superficial de fracturas de direccion, de zo6calo, dextrales. Proximos a la
Falla de Urbel afloran nucleos jurdsicos, muy probablemente a favor de fracturas
distensivas NNO-SSE en relacidon con el caracter dextral de la misma; asimismo afloran
materiales del Kéuper con caracter diapirico y retazos del terciario de la Bureba [6].
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En relacién con la Neotectdnica, desde el Mioceno Superior parece estar produciéndose
una extension N-S de tendencia radial o multi-radial, contradictoria con el estado actual
de esfuerzos compresivos por aproximacion de las placas Euroasiatica, Ibérica y Africana
[8]. En el Cuaternario, los movimientos diapiricos aparentemente cesan en la zona, o al
menos se dejan de observar deformaciones importantes [8]. En 1979 se produjo el Unico
sismo del que se tenga noticia, con una magnitud 3; su epicentro se situé a 1 km al SO
de la poblacién de Masa, sobre una fractura NNE-SSO. El area de la Hoja tiene una
peligrosidad sismica entre los grados Il y IV de la escala M.K.S. [6].

Existen distintas areas en la Hoja de Montorio que han sido objeto de exploracion
petrolifera. Concretamente se han realizado estudios de sismica de reflexion y un total de
8 sondeos profundos en las estructuras del subsuelo de Hontomin, Montorio, Pino y
Valdearnedo. Los sondeos realizados son: Hontomin-1 (1965), Hontomin-2 (1968, 1989-
1991), Hontomin-3 (1991), Hontomin-SW1 (1977), Hontomin-SW2 (1977), Montorio-1
(1986), Pino-1 (1966) y Valdearnedo-1 (1971) (ver Figura 8) [9].

4.1.2 Par sello almacén

La formaciéon almacén que a priori cumple mayor niamero de requisitos geolégicos para
almacenar CO, en fase supercritica dentro de la zona de Huérmeces seria la denominada
Unidad Clastica del Lias, que aparece a muro de un sello margoso del Lias Medio, y a
techo del Lias anhidritico basal (Carniolas) y los materiales salinos del Kéuper del
Triasico Superior. Esta Unidad estd constituida por calizas, intercaladas con calizas
dolomiticas y dolomias. En su parte superior se describen 21 m de calizas arenosas que
caracterizan esta Unidad [10]. Fue objetivo principal en los distintos sondeos realizados
en la zona, para evaluar las potenciales reservas de hidrocarburos.

ERN

Figura 8: Sondeos profundos realizadgs en la zona de Huérmeces (puntos rojos)

www.conamalO.es | 12



P an
(v10

) W
_— CoNGRESO NACIONAL DE MEDIO AMBIENTE 10

La estructura mas importante analizada en la Hoja, durante la prospeccion de
hidrocarburos, es la que se asocia a la denomina Falla de Hontomin, en el subsuelo de
las proximidades del pueblo del mismo nombre (ver Figura 9). Esta estructura se ha
interpretado mediante estudios sismicos como un bloque de falla inclinado frente a un
graben [10] y responde a una estructura caracteristica de alto salino/falla de
crecimiento/semigraben [8]. Se trata de una estructura que ocupa un area de 32 km2, con
un cierre vertical de 475 m [10]. En ella la Unidad Clastica del Lias se sitia a una
profundidad de 1582, 1353 y 1238 m, en los sondeos de Hontomin-1, Hontomin-2 y
Hontomin-3, con una potencia de 114, 92 y 62 m, respectivamente, estando afectada por
una zona de fractura o falla en el dltimo [11, 12, 13] (ver Figura 8).

Esta Unidad también aparece en otras estructuras analizadas en la Hoja, indicando que
presenta continuidad regional y, por tanto, mayor capacidad de almacenamiento que la
aportada exclusivamente por la estructura asociada a la Falla de Hontomin (ver Figura 10
y Figura 11).

Al suroeste de la estructura anterior, en el sondeo de Montorio-1, se atravesaron 100 m
de esta Unidad a 1250 m de profundidad y hacia el sureste, aparecen 75 m en el sondeo
Valdearnedo-1, a 2085 m de profundidad. Al suroeste de la estructura de Hontomin
aparece una estructura fallada, separada de aquélla por una pequefia ensilladura, que
esta cerrada al suroeste por una gran falla NO-SE, con fallas menores asociadas. En el
sondeo Hontomin- SW1, que atraviesa esta estructura, la existencia de una falla ha
provocado la desaparicion de 160 m de serie, entre la que se encuentra la Unidad
Clastica del Lias, y que el Lias margoso se encuentre en contacto con el anhidritico del
InfraLias. No obstante, se concluye que el sondeo confirma la existencia de Lias por
debajo del Dogger en el entorno del mismo [14]. En el sondeo Hontomin-SW2 tampoco
aparece esta Unidad ya que el Purbeck aparece en contacto directo sobre el Lias
anhidritico [15].

BURERA oy

“""‘_ aﬁtaiw%;n;;--
m_

Figura 9: Corte 1 de Ia Flgura 8. Interpretauon sismica de la estructura Hontomin (Perez Estaun A
Comunicacion Personal).
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Las calizas de la Unidad Clastica en la estructura de Hontomin presentan menor
porosidad media que las dolomias [10]. Se ha estimado una porosidad media en torno al
14% en los sondeos Hontomin-2 y 3, alcanzando valores superiores, en algunos tramos,
en el sondeo Hontomin-1 (20-30 %). La presion hidrostatica inicial de la formacion es
ligeramente superior a la tedrica. El agua de formacién presenta una salinidad elevada,
llegando a medirse 90000 ppm de Cloruro de Sodio (CINa) en el sondeo Hontomin-1 [11],
y cerca de 40000, en el de Hontomin-2 [12]. La existencia de un gradiente de salinidad a
lo largo de la estructura confirma que no hay una trampa valida por ausencia de sello
lateral de falla, frente a las calizas del Jurasico Medio [10]. No obstante, debe existir
algin mecanismo de atrapamiento estructural o estratigrafico de menor resolucién que la
de los estudios sismicos en el entorno del sondeo Hontomin-2, dadas las reservas de
hidrocarburo que se encontraron [10].

proyedado
Montorio-1
SW NE
I 7 Quintanilla W_ug“'n:;,es aavacon

-2000

corlé N-S

Figura 10: Corte 2 de la Figura 8 (Pérez-Estaln A.; Comunicacion Personal).

El sello a techo de esta Unidad esta constituido por un paquete con predominio de
margas y calizas arcillosas. Parece presentar asimismo continuidad lateral a escala
regional: aparece con una potencia de 40, 115 y 94 m, en los sondeos Hontomin-1,
Hontomin-2 y Hontomin-3, respectivamente, estando afectado por una falla en el primero
[11]. En el sondeo Montorio-1 se cortaron unos 100 m de este sello [8], 85 m en el
sondeo Valdearnedo-1 [9] y sélo 40 en el de Hontomin-SW1, por la existencia de una
falla [14]. No se ha atravesado en el sondeo Hontomin-SW2 ni en el de Pino-1, en los que
aparecen sendas fallas [15, 16]. Por debajo de este sello, en la Unidad Clastica del Lias,
se han encontrado indicios de hidrocarburos en los sondeos Hontomin-1 y Hontomin-3, y
se ha extraido una produccion acumulada de 2939 barriles de petréleo en el de
Hontomin-2, indicando la efectividad de este material como sello [11, 12, 13].

profundidad profundidad

ol. aprooc. a partie prol. apros_a partie
; Im?; Iili-ﬁg de linea HG-EE
| I
|?,§arl'r de aqui se engrosa
| W+LGC en linga BG-65 N
S s Elevadon

borencies

Rt AN ~2000
1,4 sec en linea BG-65 es
aprox. 2500 m de prod
seccidn coindde con kI en Hoja 167

Figura 11: Corte 3 de la Figura 8 (Pérez-Estaln, A.; Comunicacion Personal).
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HSE Huermeces A techo de este sello

2,00 primario, en todos estos
150 sondeos aparecen los

§ 1400 depositos siliciclasticos de las
£ o050 s BecEE Facies  Purbeck, Weald,
S L. SomSee complejo Aptense-Albense y
E_m N B Formacién la Formacion Utrillas, todas

—Destavorable  €llas con grandes cambios
100 \ Favorable laterales de facies. Por
A2 encima, dentro de los
200 depositos del Cenomanense-

000 020 040 OBO OB50 100 120 140 160 180 200 Turonense, aparece un Se||0

Certeza (u) .
: AR T . mas somero (a menos de
Figura 12: Representacion grafica de la aplicacion de la metodologia 200-300 m de profundidad)

a la formacion Huérmeces . .
que incluye margas y calizas

margosas, con una potencia
inferior a 20 m en los sondeos Hontomin-1, Hontomin-2 y Hontomin-3, y mayor potencia
en los sondeos Hontomin-SW1, Hontomin-S2 y Valdearnedo-1.

4.1.3 Aplicacion del método

Mediante la aplicacion de la metodologia a la zona de “Huérmeces”, evaluamos la
formacion a través de sus caracteristicas relevantes para los riesgos HSE (ver Tabla 1),
que se representa en la Figura 12.

4.2 La zona de “Huidobro”

4.2.1 Caracteristicas

La zona denominada “Huidobro” (ver Figura 4) esta situada dentro de la hoja geolégica
de Sedano (135) del Mapa Geoldgico de Espafia a escala 1:50000 [17], que corresponde
a la parte occidental de la denominada “Cuenca Cantabrica”. La mayor parte de dicha
hoja se engloba dentro de la provincia de Burgos, aunque el angulo noroccidental
pertenece a la de Santander.

En la mayor parte de la hoja afloran materiales calcareos dispuestos en extensas mesas
de alturas comprendidas entre 800 m y 1000 m, que se encuentran atravesadas y
cortadas por profundos tajos y barrancos producidos principalmente por los rios Ebro y
Rudrén. Dichos cursos fluviales incrementan su caudal con los manantiales que drenan
en su cauce los notables acuiferos del Cretacico Superior, principalmente de las calizas
del Turoniense-Coniaciense y de las del Santoniense Medio-Superior [17].

De manera general, se pueden sintetizar las caracteristicas geoldgicas de la zona como
un conjunto de materiales detritico-terrigenos y carbonatados mesozoicos aflorantes, con
estructuras de direccién predominante E-O y NO-SE, con reducidos depdsitos cenozoicos
(ver Figura 13).

Los sedimentos mas antiguos pertenecen al Kéuper, aflorantes en el extremo suroriental
de la hoja y relacionados con el diapiro de Poza de la Sal. En los bordes de este diapiro y
en zonas cercanas afloran depdsitos del Jurasico, desde el Lias calizo hasta margas y
calizas del Dogger. Del mismo modo, en la parte oriental de la hoja afloran los materiales
de “facies Purbeck”, constituidos por conglomerados poligénicos, calizas arrifionadas y
arcillas margosas. La “facies Weald” aflora en la mitad septentrional de la hoja, en los
nacleos de Los anticlinales de Madrid de las Calderechas, Huidobro y Zamanzas (ver
Figura 13). El Aptiense-Albiense Inferior, constituido en su mayor parte por materiales
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detritico-terrigenos gruesos y finos, con algunas intercalaciones de areniscas calcareas y
calizas arenosas, aflora en los mismos nucleos anticlinales, asi como en el anticlinal de
Dobro, al norte de la hoja. En esas mismas estructuras anticlinales, ademas de en
algunas depresiones erosionadas por el Ebro, aparece en superficie la denominada
“facies Utrillas”, formada principalmente por una serie clastico-terrigena, de naturaleza
arcosica, en la que predominan las arenas, a veces conglomeraticas, con intercalaciones
de niveles arcillosos. Los materiales mayoritarios en superficie corresponden al Cretacico
Superior, y estan representados principalmente por sedimentos carbonatados, calizos y
margosos, aumentando la proporcion de detriticos-terrigenos hacia el techo del
Santoniense Superior, Campaniense y Maastrichtiense. EI Terciario est4d poco
representado en la hoja, aflorando parte del mismo en determinadas zonas [17].

En cuanto a las
ESQUEMA TECTONICO caracteristicas tecténicas,

PR {\ S MMW se pueden distinguir

claramente dos zonas
diferenciadas, delimitadas
y separadas por una gran
falla inversa que es la

Zond\tectbnica de Zamanza

prolongacion del
cabalgamiento de la Sierra
de Cantabria-Montes

Obarenes. La primera
zona, denominada “Area
tectonizada de Zamanzas-
Puerto de Mazorra” se
sitla en el sector
nororiental, mientras que la
segunda se conoce como
“Plataforma estructural de

Diapiro
Poza ;g la_Sal

Escala 1:250.000 los Paramos” y esta
B - ubicadg en el domin?o
suroccidental de la hoja

[ st Spmr B v (ver Figura 13). El “Area
. tectonizada de Zamanzas-
Puerto de Mazorra”

Figura 13: Esquema tectonico en la zona Huidobro. presenta un conjunto de

pliegues apretados, de
direccién NO-SE y E-O, y con vergencia al sur en su mayoria, afectados por una notable
red de fallas inversas y normales. La mayor parte de los anticlinales tienen sus flancos
meridionales verticalizados, incluso algunos estan volcados, como el de Dobro, con fallas
inversas muy cercanas a sus nucleos. La “Plataforma estructural de los Paramos” esta
caracterizada porque presenta pliegues muy suaves y poco tectonizados, de gran
amplitud, como es el sinclinal de Sedano [17].
Hidrogeoldgicamente los acuiferos mas importantes son las calizas y calizas dolomiticas
del Turioniense Medio-Coniaciense, y las calcarenitas de Lacazinas del Santoniense
Medio-Superior, apoyadas sobre sustratos margosos impermeables. El éarea
correspondiente a la zona tectonizada de Zamanzas-Puerto de Mazorra es propiamente
de recarga, con pocos manantiales, casi siempre a techo del Cretacico Inferior,
inmediatamente debajo de las calizas del Turoniense-Coniaciense. La “Plataforma

www.conamalO.es | 16



CoNGRESO NACIONAL DE MEDIO AMBIENTE 10

estructural de los Paramos” es asimismo una amplia zona de recarga, constituyendo el
sinclinal de Sedano uno de los objetivos hidrogeoldgicos principales de toda la comarca.
Las investigaciones de hidrocarburos llevadas a cabo en su dia se centraron sobre las
estructuras de Dobro (sondeo Dobro-1), Huidobro (sondeos Huidobro-1 y Huidobro-2) y
Villalta (sondeo Villalta-1) (ver Figura 14). Los sondeos, realizados por Amospain y
Campsa, en las décadas de los afios 50 y 60 del siglo pasado, alcanzaron el techo del
Jurasico o el Kéuper, dando en
algun caso ligeros indicios de
petroleo.

En concreto, la zona de estudio
denominada “Huidobro” esta
centrada en el anticlinal de
Huidobro, limitando hacia la
parte oriental con los anticlinales
de Dobro y Villalta (ver Figura
13). En el nucleo del anticlinal
de Huidobro afloran materiales
de “facies Weald” los cuales,
con los de la “facies Utrillas”,
configuran morfolégicamente la
zona como deprimida. La
estructura, circundada por los
crestones calizos del
Turoniense-Coniaciense, es de
direccion E-O y esta afectada
por una falla normal E-O de
pequefio salto, en su flanco
meridional, y por dos fallas
inversas en su flanco
septentrional.  Constituye la
estructura  anticlinal  menos
tectonizada de la zona concreta de estudio, pues el anticlinal de Villalta se encuentra
proximo y muy afectado por la halocinesis del diapiro de Poza de la Sal, y el anticlinal de
Dobro esta muy relacionado con la gran falla inversa continuacién del cabalgamiento de
la Sierra de Cantabria-Montes Obarenes. En cualquier caso, el anticlinal de Huidobro se
ubica asimismo préximo a la citada gran falla inversa, que separa las dos zonas
tecténicas de la hoja.

Flgura 14 Mapa geologlco de Ia zona denomlnada “Hmdobro” y
situacion de los sondeos de exploracion de hidrocarburos
realizados en la misma.

4.2.2 Par sello/almaceén

Para el andlisis del par sello/almacén se ha estudiado el sondeo Huidobro-2, que esta
mas exhaustivamente descrito y testificado que el Huidobro-1. Ambos se perforaron en el
flanco sur del anticlinal de Huidobro y muy préximos entre si. El sondeo Huidobro-2
abarca desde las arenas y arcillas de la aflorante “facies Weald” hasta el Kéuper,
alcanzando una profundidad de 1469 m. Fue realizado por la compafiia Amospain entre
noviembre de 1966 y enero de 1967. Sintéticamente, de techo a muro, aparece la facies
Weald hasta 430 m de profundidad, la “facies Purbeck” entre 430 m y 582 m. Por debajo
aparece el Dogger, entre 582 m y 1070 m, fracturado, debajo del cual se sitla el par
sello/almacén considerado, correspondiente al denominado Lias margoso, entre 1070 m
y 1355 m. Por debajo se sittan el Lias Inferior y el Kéuper, entre 1440 my 1469 m.
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El par sello/almacén considerado es el tramo del Lias margoso, de edad Lias Medio-
Superior, con una profundidad en el sondeo entre 1070 y 1355 m. Por debajo del mismo
se encuentran el Lias Inferior, y el Rhaetiense-Kéuper. El sello corresponde a los tramos
superiores de naturaleza margosa y mas arcillosa, siendo su potencia maxima de unos
130 m [17]. No se han encontrado datos mas concretos sobre la profundidad y potencia
especifica de estos niveles margo-arcillosos asi como de su continuidad lateral.

El almacén propiamente o emplazamiento de almacenamiento presenta un espesor en la
zona del sondeo de mas de 200 m, con una profundidad de entre aproximadamente 1100
m y 1355 m. Lo constituyen calizas ooliticas, calizas arcillosas y calizas mudstones,
permeables y con una porosidad de 8-12% [18], siendo su potencia media en la zona de
unos 130 m [18]. Con la descripcidon que se tiene del sello no se puede hablar de una
litologia que garantice la capacidad de sellado idénea.

El complejo de almacenamiento presenta el problema de la fracturaciéon del Dogger,
formacion situada inmediatamente a techo del para sello/almacén considerado, segun
consta en la documentacién analizada del Proyecto PA95 [8]. La situacion y el
buzamiento de las fracturas descritas descartan en principio la consideracion de
contenciones secundarias.

4.2.3. Aplicacién del método

La aplicacion de la metodologia de andlisis de riesgos HSE del par almacén/sello

considerado a la zona de Huidobro se refleja en la Figura 15. Se observa que la

evaluacion del emplazamiento de almacenamiento realizado aparece dentro del area
entre las lineas favorable y

- HSE Huidobro desfavorable, mas o menos
I'SD equidistante de ambas. El
s 'm potencial para la contencién
% i & Cont Prit primarig ha obtenido una _mejor
g 080 *  Cont. Sec valoracion que el potencial de
= -z .7
5 0 = SRt atenuacion, también con un
S a0 - D Formacién ivel d tid b
: It mayor nivel de certidumbre.
00 \ Favorable No se ha analizado el potencial
150 para la contencion secundaria,
200 ® debido a la fracturacion del
000 02 040 060 080 100 120 140 4160 180 200 Dogger Suprayacente al par
Sainea ) almacén/sello, tal y como se

Figura 15,: Represent_f%cion.grafica de la aplicacion de la explica en el epl’grafe anterior.
metodologia a la formacién Huidobro

4.3. Lazonade “Leva”

4.3.1. Caracteristicas

La zona de estudio (ver Figura 4), denominada “Leva”, se sitia dentro de la hoja de
Villarcayo (109) del Mapa Geoldgico de Espafia a escala 1:50000 [7], cuya tectdnica
regional se configura como una region plegada y parcialmente fallada con direcciones
predominantes ONO-ESE y NO-SE, como resultado de la actuacién de los movimientos
alpinos [7] (ver Figura 16).

Concretamente, la zona de estudio se limita al anticlinal de Soncillo (0o Soncillo-
Bisjueces), en el area del alto estructural en el que los materiales aflorantes pertenecen al
Cretacico Superior y que se extiende en direccion ONO-ESE desde Cilleruelo de Bezana
hasta el sondeo Navajo-1. En dicha zona se localizan tres sondeos profundos (ver Tabla
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2 y Figura 17): Leva-1, Leva-2 y Navajo-1 [9, 19]. Es un &rea cuyos materiales aflorantes
pertenecen al Cretacico Superior. Se trata de una estructura de direcciéon fundamental
NO-SE, con un flanco norte afectado por fallas de direccion NO-SE y que hunden al sur,
por lo que queda rota su continuidad con el sinclinal de Villarcayo. Cierra al estar
relacionada por el &rea diapirica de Virtus. Su flanco sur aparece afectado por fallas de
direccion NO-SE, que hunden hacia el norte [7].
Se trata de un area de complejidad estructural debido principalmente a la proximidad de
la falla de Carrales y a las fallas asociadas, en la que se presume una intensa
fracturacion, asi como la cercania de la estructura diapirica de Virtus [19]. Los acumulos
halocinéticos de seccion
circular en la zona
de Rl diapirica de Virtus han
: sido interpretados como
almohadillas salinas,
mientras que en el
sector de los sondeos
Navajo-1 y Leva-1 se
observa una morfologia
mas irregular. En ambos
casos se alcanzan
espesores de 2500 a
mas de 3000 m para el
Trias salino [8].
g ; En ninguno de los
e Siny sondeos profundos de la
N ’ zona (Navajo-1, Leva-1,
Leva-2 y Arcoiris), fruto
de la prospeccion

Sinclinay

Escala 1:250.000

petrolifera, se

Terciari { ico inferi -
B e B oo e obtuvieron  resultados
[ ] cretacico superior Trigsico positivos. En Navajo-1
Figura 16: Esquema tectonico en la zona de Leva [7]. se encontraron indicios

de gas en las pizarras y
calizas del Devénico y en las calizas del Muschelkalk. En Leva-1 se encontré presencia
de petréleo ligero con saturacién 8 %, pero sin gas ni presién, en los niveles margo-
arenosos del Cenomaniense basal [19].

Actualmente no hay evidencias de acciones cuaternarias. Sin embargo hay sospechas de
gque se mantenga en la actualidad la situacidn distensiva que produjo una fracturacion
subparalela a las direcciones principales, en ocasiones aprovechando accidentes
antiguos, tales como la falla de Carrales, y que produjo, como efectos mas importantes, el
desplazamiento en la vertical de 30 a 50 m de la superficie de erosién fininedgena, una

Tabla 2: Sondeos de la zona de Leva [8]

Nombre Compafiia Profundidad(m) Inicio Final Fecha
Leval CAMPSA 1512 Cret. Kéuper 01/01/57
Leva2 CAMPSA 2219 Cret. Kéuper 30/03/58

Navajol  ENIEPSA 5208 Cret. Dev. Inf. 28/09/83
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Figura 17: Situacidon de los sondeos geolégicos profundos en el area de Leva (Peréz-
Estaln, A.; Comunicacion Personal).

subsidencia local con la acumulacién simultdnea de depoésitos cuaternarios y el
encajamiento de la red de drenaje [19].

La zona de estudio representa la maxima expresion de la superficie de erosién que
constituye la principal unidad geomorfolégica de la zona, y que se desarrolla entre los 920
m y los 1020 m [19] (ver Figura 18). Desde el punto de vista hidrogeolégico, debe
sefialarse una alta complejidad estructural en relacion principalmente con los accidentes
de primer orden de la zona (falla de Carrales y su prolongacién NO) [19]. En relacién al
funcionamiento hidrogeolégico de los sistemas de flujo subterraneo y, al ser los términos
superiores del Triasico superior fundamentalmente arcillosos, la formacién salina actia
como substrato impermeable con respecto a las unidades suprayacentes, provocandose
que dicha formacion salina funcione como divisoria hidrogeoldgica segun la direccion de
la “Estructura diapirica de Cilleruelo de Bezana-Navajo”, ocupando la franja central del
area con direccion ONO-ESE, que hacia el este se amortigua, y hacia el NO
probablemente se prolonga bajo las aguas del embalse del Ebro, enlazando con la
estructura de La Poblacién. Los sistemas de flujo subterraneo adquieren direcciones
hacia el N-NE y S-SO en los materiales permeables del Jurdsico marino y Cretacico
inferior, afectados por la divisoria hidrogeolégica descrita. Por amortiguamiento de la
estructura diapirica, en los materiales carbonatados y permeables del Cretacico superior,
los flujos subterraneos adquieren direcciones fundamentalmente hacia el SE. De manera
general, el gradiente hidraulico regional se considera bajo [19].

Los pardmetros fisico-quimicos de los puntos de agua de la zona indican un pH
ligeramente &acido. No existen descargas de aguas subterraneas profundas con
evidencias de termalismo o anomalias hidrogeoquimicas. En términos generales, se
observa que las aguas de este area se encuentran poco mineralizadas, lo que indica la
escasa lixiviacibn de sales en su recorrido subterrdneo y/o la proximidad del area de
recarga por infiltracion directa de lluvias [19]. La calidad de las aguas subterraneas es
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muy buena, con un residuo seco inferior a los 400 mg/l, con una dureza generalmente
inferior a 120 °F, no existiendo otros contenidos significativos de iones.

El acuifero de la zona pertenece al Sistema La Lora y Villarcayo [20] (ver Figura 19). Sus
acuiferos principales se instalan en terrenos calcareos de distintas edades.
Concretamente, se distingue la unidad “Sinclinal de Villarcayo”, de unos 1000 km? de
superficie permeable en cuyas calizas se estima se infiltran unos 160 hm®/afio.

La zona de Soncillo-Bisjueces esta definida por un amplio sector dominado en su mayor
parte por materiales detritico-terrigenos gruesos, de tal forma que la mayor parte del
agua de precipitacion se infiltra, constituyendo un area de recarga que en buena parte
debe descargar hacia la cuenca del Rio Nela y al mismo tiempo recargar las unidades de
Villarcayo y de Soncillo-Bisjueces [7].

1100 NE VALDERIGANES S0
w00 | NAVAJO !/\iﬁ‘-ﬁi.ﬁ ~
s FUENTECILLAS i pea——— )
800 J
T00m
1

E-

KARSTIFICACION

(SeLSUPERFICIE DE EROSION FUNDAMENTAL
(S 1 LSUPERFICIE MAS ANTIGUA

ry
—
—
FONDO DE VALLE

Figura 18: Superficie de erosién en el &rea de Leva [19].

La utilizacion del agua subterranea es actualmente escasa, no existiendo practicamente
sondeos ni pozos, centrandose la explotacién en el aprovechamiento de manantiales
para la mayor parte de los abastecimientos y pequefios regadios familiares [20].

Leyenda

| Acuiferos calcareos [ Hoja 108 (Villarcayo)
Tramos impermeables
* Manantial

Divisoria hidrografica

Figura 19: Sistema La Lora-Villarcayo [20].
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Climatolégicamente la zona se describe como mediterranea, variando entre continental
templado y templado frio; y un viento dominante de direccion NE-SO y velocidad media
de 6-7 m/s. La temperatura media anual es de 11.1 °C, con valores extremos de -5°C a
31 °C, con una precipitacion media anual de 1138 mm, con valores extremos de 737 a
1470 mm [19].

4.3.2 Par sello/almacén

En la zona de estudio, la facies Kéuper presenta en subsuelo un importante acamulo.
Discordantemente sobre el Kéuper, se deposita el Cretacico inferior no marino, posible
formacion almacén, en sus facies Purbeck, Weald y Utrillas mas o menos diferenciadas, y
que constituyen una potente sucesion terrigena continental con falta de continuidad
lateral. Unicamente en el sondeo Leva-2 se describe la aparicion de material lidsico
anhidritico y dolomitico, en principio no valido para el almacenamiento de CO, dados sus
valores estimados de permeabilidad y porosidad asociados.

El techo de la sucesion mesozoica esta constituida por los depdsitos del Cretacico
superior (Cenomanense y Turonense) representado esencialmente por una alternancia
entre unidades margosas y carbonatadas o mixtas de plataforma, con una base definida
por un tramo siliciclastico de caracter continental. Unicamente en el sondeo Leva-2 se
describe la aparicion de material claramente impermeable con capacidad de sellado
(calizas, calizas margosas y margas).

4.3.3. Aplicacién del método

Mediante la aplicacion de la metodologia a la zona de “Leva”, la formacion puede

evaluarse a través de sus caracteristicas relevantes para los riesgos HSE (ver Tabla 1),
gque se representan en la

HSE Leva Figura 20. En dicha Figura 20
2,00 se observa que la evaluacion
1,50 de la formacion se sitla dentro

del area definida por las lineas
¢ cont. Pim.  favorable/desfavorable, aunque
SlEr i iblemente méas cercana a
0,00 ¢ Pot. At %enSI .
i od OFomacien  ©Sta Ultima. De las tres
-0,50 ;-
=—Desfavorable ~ caracteristicas evaluadas, el
ol Faorable  potencial de atenuacion es el
150 gque mejor valoracion ha
200 ¢ obtenido, seguido del potencial
1 .z . .
o000 020 040 0BD 030 C1,DIJ L0 140 180 180 200 para Ia ContenCIOn prlma”a’
" I dio es menor
Figura 20: Representacion grafica de la aplicacion de la cuyo valor prome ivel d
metodologia a la formacion Leva. aunque con un mayor nivel de
certidumbre. Deben destacarse
las propiedades del
emplazamiento desde el punto de vista de contencidon secundaria, cuya incidencia
altamente negativa determina de manera importante el valor final de la evaluacion.

1,00
0,50

Valor promedio (v}

5. Resultados y Conclusiones

El principal beneficio de la metodologia aplicada es que expresa de manera formal tanto
el conocimiento como las incertidumbres asociadas a las evaluaciones, de tal forma que
en futuras iteraciones podria ser revisado y modificado si se dispusiese de nuevos datos.
El sistema admite un amplio grado de versatilidad, permitiendo al evaluador asignar
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distintos pesos en funcion de la importancia relativa para el riesgo de las propiedades
indicadas en la Tabla 1. Dado que ello haria mas complejas las comparaciones directas
entre areas, en el trabajo actual los pesos asignados a las distintas propiedades han sido
los mismos para todos los emplazamientos bajo estudio. No obstante, la transparencia
del sistema y su simplicidad permite a cualquier revisor alterar los pesos asignados y
realizar nuevos analisis para comparar los efectos de esos cambios en la respuesta del
emplazamiento.

La metodologia ha permitido establecer un orden que cuantifica la idoneidad relativa de
un potencial emplazamiento de una planta piloto de inyeccién de CO, frente a los demas
candidatos. Un resumen de los resultados de la metodologia aplicada a los
emplazamientos se ilustra en la Figura 21. De los tres emplazamientos en estudio, el de
Huérmeces es el que presenta los mejores resultados en la evaluacion relativa de las
caracteristicas consideradas, con una magnitud promedio de la formacion de 2.6,
asociada sobre todo a la certeza en el conocimiento de las propiedades de la formacion,
ya que la magnitud de su indice evaluador “valor promedio de la formacion” es solo
ligeramente positivo (0.17). Las otras dos formaciones comparten con la anterior un buen
nivel de certidumbre, aunque los valores promedio en ambas son claramente negativos
(Huidobro, -0.54; Leva, -0.97) y, por tanto, se sitlan en evidente desventaja frente a la
primera como potenciales emplazamientos de una planta piloto de inyeccion.

HSE
2
15
)
s
E 05 B Husrmeces (m=2 &)
g | | ® Huidobro (m=2,16)
=) O Leva (m=2,01)
E -05 & Fanvor able
= ==Desfavorable
s -1
=
= -12
-
-2
0 D2 04 0F 08 1 12 14 16 18 2
Certeza (u)
Figura 21: Valoracion final de zonas.
Tabla 3: Tabla resumen de resultados
Cont. Prim. Cont. Sec. Pot. At. Formacion Magnitud
Valor Certeza Valor Certeza Valor Certeza Valor Certeza
Huermeces 0.67 1.84 0.18 1.12 -0.35 1.34 0.17 1.43 2.60
Huidobro 0.50 1.47 -2.0 2.0 -0.11 1.28 -0.54 1.58 2.16
Leva -0.82 1.78 -2.0 2.0 -0.10 1.40 -0.97 1.73 2.01

La formacién almacén probablemente mejor cualificada en la zona de Huérmeces (sector
del Anticlinal de Hontomin) es la Unidad Clastica del Lias, un nivel de calizas intercaladas
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con calizas dolomiticas y dolomias, de 114, 92 y 62 m potencia en los sondeos
Hontomin-1, Hontomin-2 y Hontomin-3, respectivamente, al que se atribuye una
permeabilidad media y que constituye un acuifero profundo muy salino, a presiéon
hidrostatica y con un flujo lento. En Hontomin-3, la referida formacion almacén se sitla
entre los 1238 y los 1300 de profundidad, y se sefala la existencia de una falla a la
profundidad de 1259 m con pérdida total temporal de fluido de perforacién, lo que podria
comprometer la estanqueidad de aquélla.

La contencién primaria, que incluye el nivel almacén y el sello primario, es de caracter
predominantemente margoso y con calizas arcillosas intercaladas, con presumible
continuidad lateral y potencias de 40, 115 y 94 m en los citados sondeos. Se sefialan
indicios de hidrocarburos en Hontomin-1 y Hontomin-3, y una produccion de casi 3000
barriles de petréleo en Hontomin-2, lo que avala su capacidad de sello. A efectos de la
evaluacion de su efectividad como sello, se le ha asignado, no obstante, una potencia
inferior a los 100 m. La profundidad es superior a los 1000 m.

La contencion primaria o primer sello, da un valor promedio de atributos de 0.67 (ver
ahora y en adelante la Tabla 3), en un rango de 2 (excelente) a -2 (desaconsejable), con
un grado de certeza promedio de 1.84, siendo 2 bien conocido, y una puntuacion
promedio de 1.37.

La contencién secundaria es de litologia calizo-margosa y de potencia inferior a los 20m
en Hontomin-1, Hontomin-2 y Hontomin-3, pero mayor en Hontomin-SW1, Hontomin-
SW?2 y Valdearnedo-1. Esta contenciéon secundaria se establece a una profundidad de
200-300m, por lo que su efectividad va a estar muy condicionada por la intensidad local
del relieve, maxime si como parece, la formacién puede aflorar localmente en superficie.
La contencién secundaria, tiene un promedio de atributos de 0.18, con un grado de
certeza de 1.12, y una puntuacion promedio de 0.18.

El potencial de atenuacion es bajo, -0.35, pero no malo, siendo -2 un emplazamiento
desaconsejable y 2 un emplazamiento excelente, con una certeza promedio de 1.34 y
una puntuacion promedio de -0.34. De los tres sistemas de acuiferos someros, los que
vierten a la cuenca del Ebro, arman en las calizas del Turoniense - Coniaciense, a techo
del nivel de sello secundario. Los que vierten a la cuenca del Duero, arman en materiales
detriticos terciarios.

Como conclusién, puede decirse que este emplazamiento goza de un buen sello primario,
pero un secundario no tan bueno, si bien el potencial de atenuacion también es
aceptable, lo que disiparia las fugas procedentes de un escape desde el almacén.

Desde el punto de vista de la seguridad global del almacenamiento en la zona de
Huérmeces, el rasgo de mayor significacion es la existencia de un sistema de fracturas
NO-SE, la Falla de Urbel, que separa dos dominios estructurales y que forma parte del
sistema de fracturas de Ventaniella, con macrosismicidad asociada, reflejo de fracturas
de direccion de edad alpina que llegan al z6calo. Ambos dominios estructurales y la Falla
de Urbel estan afectados por el diapirismo del Kéuper. Como se ha dicho anteriormente,
una de las fracturas afecta a la formacion almacén en el sondeo Hontomin-3 a 1259 m de
profundidad. Se trata de una falla abierta que causa pérdida del fluido de perforacién.
Otra fractura, a 1096 m de profundidad, afecta a la contencién primaria.

En comparacion, las zonas de Huidobro y Leva arrojan valores promedio de 0.50 y de
-0.82 para la contencion primaria, con un grado de certeza promedio de 1.47 y 1.78,
respectivamente. Las contenciones secundarias presentan un promedio de atributos de
-2.00, en ambos casos, y con un grado de certeza también de 2.00. El potencial de
atenuacion en las zonas de Huidobro y Leva es muy bajo, -0.11 y -0.10, con una certeza
promedio de 1.28 y 1.40, respectivamente.
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Por tanto, el emplazamiento denominado Hontomin finalmente seleccionado ofrece los
siguientes puntos fuertes:

Una contencion primaria, que incluye el nivel almacén y el sello primario y que
expresa el potencial de la formacion objetivo para la contencion de CO, a largo
plazo, que da un valor promedio de atributos de 0.67 en un rango de 2 (excelente)
/ -2 (desaconsejable), claramente por encima de la curva de “comportamiento
favorable”, y con un grado de certeza promedio de 1.84 sobre un maximo de 2.00,
basado en datos de sondeo razonablemente bien conocidos.

Una contencidn secundaria, que expresa el potencial de una contencién adicional
en caso de fuga en la formacion objetivo, que da un promedio de atributos de
0.18, ligeramente por debajo de la curva de “comportamiento favorable”, con un
grado de certeza promedio de 1.12.

Un potencial de atenuacién, que expresa la capacidad del emplazamiento, incluido
el recubrimiento por encima del sello secundario, para atenuar o dispersar
eventuales fugas de CO, en el caso de fallo sucesivo de las contenciones primaria
y secundaria (concepto de barrera multiple), que es bajo, con un valor promedio
de -0.35, por encima de la traza de la curva de “comportamiento desfavorable”,
siendo -2 un emplazamiento desaconsejable, y con un grado de certeza de 1.34,
sobre 2.00.
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