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RESUMEN

El cambio climatico es una de las mayores
amenazas ambientales, sociales y econdmicas a
las que debe enfrentarse el ser humano en el
corto-medio plazo. El [lamado “efecto invernadero”
consiste en la elevacion de la temperatura media
del planeta provocada por la accion de un
determinado grupo de gases, alguno de ellos
producidos masivamente por diversas actividades
humanas. El gas de efecto invernadero
antropogénico mas importante es el dioxido de
carbono.

Una de las nuevas aproximaciones
tecnoldgicas que se plantean para mitigar el
cambio climatico es la captura y almacenamiento
geoldgico del CO,.

En este trabajo se han estudiado cuatro
unidades litoestratigraficas pertenecientes al
Mesozoico de la Zona Cantabrica, que configuran
dos pares almacén-sello, para conocer sus
posibilidades y potencial como sistemas geoldgicos
para almacenamiento de CO,.

Tras la realizacién de los pertinentes
ensayos, se ha concluido que el par almacén-sello
perteneciente al sistema jurasico, presenta un
sello mas impermeable y un almacén con mayores
tamafios en su espectro de poros mientras que el
segundo par estudiado, perteneciente al sistema
cretacico, tendria mejores valores de porosidad.

ABSTRACT

Climate change is one of the greatest
environmental, social and economic threats that
humans must face in the short-medium term. The
"greenhouse effect" is the elevation of the mean
temperature of the planet caused by the action of
a certain group of gases, some of them massively
produced by several human activities. The most
important anthropogenic greenhouse gas is carbon
dioxide.

One of the new technological approaches
that arise to mitigate climate change is CO,
capture and geological sequestration.

In this work four Mesozoic lithostratigraphic
units of the Cantabrian Zone that form two pairs
store-seal are studied in depth in order to evaluate
their potential as geological systems for CO,
storage.

After carrying out some characterization
determinations over outcrop samples, it was
concluded that the Jurassic pair store-seal has a
more seal and a store with larger sizes in its range
of pores while the other pair studied, belonging to
the system Cretaceous, has better porosity values.
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INTRODUCCION

El cambio climatico es una de las mayores
amenazas ambientales, sociales y econdmicas a
las que debe enfrentarse el ser humano en el
corto-medio plazo.

El calentamiento global de la Tierra es uno
de los problemas que han movilizado una mayor
cantidad de actividad politica internacional. Si nos
referimos exclusivamente al terreno
medioambiental, es sin duda el aspecto de mayor
alcance jamas planteado a escala mundial, como
lo demuestra la firma del Protocolo de Kioto, en el
afio 1997 (ver
www.fecyt.es/especiales/cambioclim/1.htm).

En Espana, segun lo establecido por el
Estudio de los Efectos del Cambio Climatico en
Espafia (encargado por el Ministerio de Medio
Ambiente,) entre 1864 y 1999, la temperatura
media del aire aumentd 1,5°C, muy por encima de
los 0,6°C registrados a nivel mundial (Ruiz et al.,
2007).

El llamado “efecto invernadero” consiste en
la elevacién de la temperatura del planeta
provocada por la accion de un determinado grupo
de gases, alguno de ellos producidos masivamente
por diversas actividades humanas. A pesar de que,
oficialmente, es considerado como uno de los
mayores riesgos existentes para el futuro del
medio ambiente en todo el mundo, se trata, por
otra parte, de un fendmeno natural imprescindible
para la vida. El problema surge cuando la accién
del hombre agudiza su impacto, provocando un
anormal aumento de la temperatura global de la
Tierra (ver
www.fecyt.es/especiales/cambioclim/1.htm y
WWW.Nnoaa.gov ).

El gas de efecto invernadero antropogénico
mas importante es el diéxido de carbono.
Actualmente su concentracion atmosférica (400
ppm en mayo del afio 2013, segun la
Administracion Nacional y Oceanica de EEUU) es
muy superior al nivel natural observado en los
ultimos 650.000 afios (de 180 a 300 ppm). Dicho
aumento ha sido debido principalmente al uso
masivo de combustibles fosiles.
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Una de las nuevas aproximaciones
tecnoldgicas que se plantean para mitigar el
cambio climatico (reforzado e inducido por las
emisiones antrépicas de gases de efecto
invernadero) es la captura del CO, emitido por
grandes fuentes estaticas tales como centrales
térmicas, cementeras e industrias de la ceramica,
entre otras, y su almacenamiento en formaciones
geoldgicas tales como campos de petroleo o gas
ya agotados, formaciones permeables profundas
saturadas con aguas salinas y/o capas de carbdn
no explotables (Ruiz et al., 2007).

El proceso de captura, como paso previo al
almacenamiento geoldgico, consiste en la
separacion del dioxido de carbono (o CO,) del
resto de gases que se originan durante la
combustion. Una vez separado, se transporta e
inyecta en formaciones geoldgicas profundas,
donde permanecera confinado de forma segura
por un tiempo indefinido.

Las tecnologias de captura y
almacenamiento de CO, (CAC) constan de tres
fases:

- Captura: separacion del CO;, contenido en
los gases de combustiéon producidos en
centrales térmicas y procesos industriales.

- Transporte del CO, capturado: hasta el
enclave geoldgico seleccionado para su
almacenamiento.

- Almacenamiento del CO,: en el subsuelo, y
monitorizacién y seguimiento continuado
de su comportamiento (ver
www.ciuden.es).

ANTECEDENTES Y REVISION BIBLIOGRAFICA

Existen gran cantidad de trabajos que
abordan el problema del cambio climatico y la
posibilidad de la captura y almacenamiento del
CO, como solucion parcial. Segun el NETL (EEUU),
que cuenta con una base de datos mundial de
proyectos registrados, existen actualmente en
marcha 268 proyectos de captura y/o
almacenamiento geoldgico de CO,, repartidos en
25 paises de los 5 continentes.
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Debido a la gran cantidad de trabajos
existentes, cuya sintesis seria inabordable, se
tratarda de comentar brevemente los mas
destacados dentro del ambito nacional.

Espafia no cuenta, hasta la fecha, con una
etapa previa a la inyeccion de CO,, puesto que la
Unica estructura contemplada hasta el momento
(Hontomin) es una antigua reserva de
hidrocarburos ampliamente investigada. Por otro
lado, Espafia no ha pasado de la fase de
evaluacion de emplazamientos.

Un documento elaborado por el IGME
(Zapatero et al., 2009) constituye una sintesis de
los principales emplazamientos de potencial
interés para el almacenamiento de CO, dentro de
la peninsula. Este documento es el resultado de
los proyectos GEOCAPACITY y ALGECO2.

La Universidad Politécnica de Madrid ha
llevado a cabo el proyecto AVANZA CO,, donde
propone una herramienta informatica de seleccién
de areas idoneas para el desarrollo de un almacén
de CO, y una metodologia multicriterio (criterios
geoldgicos, geograficos, socio-econdmicos,...) para
la caracterizacion y priorizacion de
emplazamientos

La Fundacion Ciudad de la Energia
(CIUDEN) es una organizacion dependiente del
Gobierno de Espafia para ejecutar programas
I+D+i relacionados con la energia y el
medioambiente que ha publicado en el afio 2012
un documento sobre captura, transporte vy
almacenamiento del CO, originado por el empleo
de combustibles fdsiles, en el que se hace un
repaso a las diferentes técnicas de captura
existentes y en el desarrollo de los procesos de
precombustién, oxicombustién y precombustion
(Cortés et al., 2012).

Ademas, existen una serie de tesis
doctorales sobre esta tematica: Llamas (2009)
publicdé un interesante trabajo sobre criterios y
metodologia para evaluar la idoneidad de una
estructura geoldégica como almacén de CO..

Galardonado con el premio Catedra Hunosa
en el afio 2010 se encuentra la tesis doctoral de
Antonio Hurtado Bezos (Hurtado, 2009), en la que
se presenta una metodologia para la estimacion
regional de la capacidad de almacenamiento.
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De gran interés para los objetivos de este
trabajo es la tesis doctoral de Pablo Cienfuegos
(Cienfuegos, 2008), donde se puede encontrar un
exhaustivo listado de los diferentes pares roca
almacén-roca sello (es decir, las zonas favorables
para la inyeccion y el almacenamiento geoldgico
de CO,) en Asturias.

Ademas de todos estos trabajos, en
www.ciemat.es se encuentran a libre disposicion
una serie de documentos de sintesis elaborados
por el Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) sobre
la captura y el almacenamiento geoldgico del CO,.

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

En el presente trabajo, se han seleccionado
dos sistemas (almacén-sello) a priori con
caracteristicas favorables para configurar
adecuados emplazamientos para el
almacenamiento geoldégico de CO,. Ambos
sistemas se encuentran dentro de la cuenca
mesozoica asturiana (ver Figura 1). Se ha
seleccionado este sector por el elevado grado de
deformacion y fracturacion que, como norma
general, presenta el zécalo paleozoico de la
cuenca cantabrica. Han sido seleccionadas para
este trabajo, como posibles almacenes de CO,,
dos unidades litoestratigraficas (una roca
carbonatada y una roca detritica) de edades
Jurasico y Cretacico, respectivamente.

Las rocas del Jurdsico de Asturias se
agrupan en dos unidades litoldégicas de orden
mayor (Valenzuela et al., 1986). La unidad inferior
estd constituida por rocas carbonatadas de
ambiente litoral (Formacidon Gijén) y marino
abierto (Formacion Rodiles). El conjunto superior
esta formado fundamentalmente por rocas siliceas
de origen continental (abanico aluvial y fluvial).

El Jurdsico de Asturias se inicia con una
sucesion de calizas, dolomias y margas
(Formacion Gijon) que se originaron en una costa
baja e irregular, rica en fangos carbonatados y
evaporitas (ambientes lacustres tipo sabkha). Es
posible identificar algunos intervalos de espesor
métrico, constituidos por brechas calcareas, cuyo
origen esta relacionado con procesos de disolucion
de capas de yesos intercaladas entre las calizas
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muy fracturadas, lo que provoca la fragmentacion
y el colapso de las brechas, generando
acumulaciones estratiformes de caracter
brechoide. Esta unidad es el primero de los
almacenes considerados en el presente trabajo.

La Formacion Rodiles tiene dos partes
claramente diferenciadas: los primeros metros
estadn formados por calizas nodulosas con algunos
niveles muy finos de margas representando la
parte proximal de una trampa carbonatada. El
resto, esta constituido por calizas y margas, las
cuales presentan geometria tabular, adquiriendo
un caracter ritmico que representa la parte media
y externa de la rampa. Los niveles de margas
oscuras presentan una naturaleza impermeable
que justifica la aptitud que como roca sello es
razonable presuponer para esta unidad.

A comienzos del Jurdsico Superior, debido a
la actividad de diversas fallas y dentro de un
régimen distensivo, se produce la elevacién y
emersion de parte del territorio. El mar se retird
bruscamente, dando lugar a nuevas zonas litorales
y a territorios emergidos. Una vez emergidas las
sucesiones carbonatadas de origen marino del
Juradsico Inferior, tuvo lugar un proceso de
karstificacion de las mismas, que se tradujo en la
formacién de arcillas de descalcificacion, brechas
de colapso y paleovalles excavados en las rocas
calcareas. Poco después comenzarian a llegar
hasta el oriente de la regidn los primeros
materiales terrigenos (gravas y arenas) de origen
aluvial, procedentes de la erosion del relieve
recién creado, que rellenaron inicialmente los
paleovalles y las cavidades karsticas hasta su
colmatacion.

Las sucesiones, de hasta 60 m de potencia,
estaban formadas, en su mayoria, por
conglomerados  siliceos con intercalaciones
menores de areniscas y de lutitas rojas con
paleosuelos calcareos, ordenadas verticalmente en
ciclos grano y estratodecrecientes de espesor
métrico, constituyendo la Formacion La Nora, de
origen fluvial.

Estos materiales pasan lateralmente hacia
el noreste a alternancias de areniscas blancas,
grises y rojizas con lutitas rojas y algunos lechos
conglomeraticos (Formacion Vega), igualmente
ordenadas en ciclos grano y estratodecrecientes,
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dentro de un gran ciclo mayor del mismo caracter.
Representaron depdsitos fluviales formados por
cauces efimeros de alta sinuosidad, separados
entre si por areas entre canales con paleosuelos
calcimorfos (caliches) y lagunas esporadicas con
elevada actividad microbiana que dieron lugar a
calizas micriticas grises con oncoides. Dichas
lagunas estaban parcialmente alimentadas por
manantiales de agua dulce rica en CaCOs,
procedentes de zonas de fracturas que hicieron
aflorar en superficie la calizas y dolomias del
Jurasico Inferior y Medio (Garcia-Ramos &
Aramburu, 2010).

Un ascenso del nivel del mar hizo
retroceder hacia el continente la linea de costa.
Por delante de dicha costa, apenas influenciada
por las mareas y por el oleaje, salvo durante
ocasionales tempestades, se instala un mar
restringido y somero, separado del océano por un
umbral o barrera de origen tecténico que impide la
entrada de fauna marina desde el exterior. En el
fondo de dicho mar se acumulé una espesa
sucesion de fangos calcareos oscuros, ricos en
materia organica y faunas de invertebrados de
aguas salobres (bivalvos, gasterdpodos,
ostracodos), ahora convertidas en acumulaciones
lumaquélicas (Formacion Terefies). Finalmente,
las alternancias de lutitas, margas y areniscas que
se acumularon en la antigua franja litoral,
constituyen la unidad litoestratigrafica conocida
como Formacién Lastres, con la que culmina la
sucesion jurasica en la region.

Por otro lado, la cuenca cretacica asturiana
ocupa una superficie reducida en el total de la
extension de la comunidad auténoma; estos
materiales constituyen una cuenca principal
alargada, de mas de 80 km de longitud,
denominada tradicionalmente “Depresion
mesoterciaria central” (Gutiérrez Claverol, 1973).

La litoestratigrafia del Cretacico de Ila
cuenca cantdbrica es compleja y no existe
uniformidad de criterios entre los diferentes
autores que en ella han trabajado. En este
documento, se adoptara la propuesta Gonzalez-
Fernandez et al., (2004), que definen diez
unidades litoestratigraficas con rango de
formacion. De muro a techo son las siguientes:
Pefiaferruz, Antromero, Pola de Siero, Ullaga, El
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Argafiosa y Oviedo.

La Manjoya, Latores, San Lazaro, La

El segundo de los niveles almacén
seleccionados para un estudio de mayor detalle en
este trabajo es la arenisca cretacica de la
Formacion Pola de Siero. EI Miembro inferior de
esta Formacién es conglomeratico, mientras que el
superior es arenoso. Los conglomerados son
siliceos con matriz limo-arenosa, heterométricos y
redondeados, con intercalaciones de arcillitas rojas
y con niveles de arenisca muy poco cementada.
Los cantos presentan localmente granoseleccién
positiva. El espesor de este tramo conglomeratico
alcanza los 70 m en Bendicién, pero en la zona de
Pefiaferruz se reduce a unos 10 m.

El tramo arenoso estd constituido por
areniscas de grano mayoritariamente fino, blanco-
amarillentas a grises, con intercalaciones de
arcillitas plasticas, grises-rosaceas a negras.
También se observan finos niveles de limolitas,
materia organica, noédulos de pirita y costras
ferruginosas. La potencia total de este tramo es de
unos 30 m en el corte de Bendicién y de 20 m en
Pefiaferruz (Gonzalez-Fernandez et al., 2004).

Como roca sello de esta unidad, y en
continuidad estratigrafica con la misma, aparece
la Formacion Ullaga. Esta formacién consiste en
calizas grainstone bioclasticas de tonos grises o
marron-amarillentas con niveles de arcillitas grises
0 negras, limolitas y areniscas de grano fino a
medio, teniendo todo el conjunto abundante
contenido fosilifero.

Las calizas (también areniscas y limolitas)
estan bastante oxidadas. Suelen contener materia
organica, glauconita y, mas escasamente, pirita,
micas, costras ferruginosas, ambar, yeso vy
minerales pesados. También son frecuentes zonas
dolomitizadas.

La potencia total de la Formacion Ullaga
oscila en torno a 40 m (Gonzalez-Fernandez et al.,
2004).

METODO TRABAJO

Se han llevado a cabo varias campafias de
muestreo en afloramientos de las cuatro unidades
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litoestratigraficas seleccionadas, es decir, dos
pares almacén-sello. Como anteriormente se ha
comentado, el primer sistema (Fm Gijon-Fm
Rodiles) pertenece al Jurasico y el segundo
sistema (Fm Pola de siero-Fm Ullaga), al
Cretacico. El almacén jurasico (Fm Gijon) se ha
muestreado en las inmediaciones de la playa de
Rodiles (Villaviciosa), mientras que el almacén
cretacico (Fm Pola de Siero) se ha muestreado en
las inmediaciones de Pilofieta (Nava). En la Figura
1 se sitlan estos dos emplazamientos de
muestreo sobre un mapa del Jurdsico de Asturias.
Los respectivos sellos fueron muestreados en la
seccion de la playa de Vega (Ribadesella, Fm
Rodiles) y en los afloramientos de Cardes
(Infiesto, Fm Ullaga).

MAR CANTABRICDO

ﬁ TERCIARIO PERMOTRIAS

Falla
(ESTE.
. CABEIGETIR AN
e PALECZOICD
B e [ PSR

Figura 1. Puntos de muestreo situados sobre un mapa del
Jurasico de Asturias (modificado de Garcia Ramos &
Aramburu., 2010).

0 5 10 15 20 25km
A ) B i

En la Figura 2 se muestra el aspecto de las
rocas muestreadas en sus respectivos
afloramientos:

Figura 2. Aspecto de las rocas muestreadas: A la izquierda la
caliza del Jurdsico y a la derecha la arenisca de la Fm. Pola de
Siero.

En el estudio de las rocas muestreadas se
han utilizado diversas técnicas instrumentales,
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gue se enumeran a continuacion, junto con los
modelos de equipos utilizados:

- Microscopio petrografico Leica DMLP (con
camara Leica ICC50 HD, laboratorio de
investigacion de yacimientos de la ETS de
Ingenieros de Minas de Oviedo) para la
realizacion de la microscopia Optica de
polarizacion (MOP).

- Difractometro de rayos X modelo Seifert
XDR 300 T/T (Servicios cientifico-técnicos
de la Universidad de Oviedo), para la
difraccion de Rayos X.

- Analizador portatil de Fluorescencia de
Rayos X Niton XL3t (laboratorio de
investigacion de yacimientos de la ETS de
Ingenieros de Minas de Oviedo) para llevar
a cabo la fluorescencia de rayos X.

- Porosimetro de inyeccion de Hg AutpoPore
IV  (Micromeritics, Servicios cientifico-
técnicos de la Universidad de Oviedo), para
determinar la porosidad de las rocas
muestreada.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se describen y discuten los
principales resultados:

MICROSCOPIA OPTICA DE POLARIZACION (MOP)

Almacén 1: Fm Gijén. Desde un punto de
vista petrografico, se han podido diferenciar tres
miembros: el miembro inferior estd formado por
calizas y dolomias micriticas, tipo mudestone,
bastante homogéneas, en bancos centimétricos a
decimétricos. El registro fosil es escaso,
predominando los restos de bivalvos. Contiene
escasos granos de cuarzo detritico de pequeno
tamano. El miembro central estd constituido por
calizas grainstone de textura pelesparitica, sin
restos de matriz carbonatada y con pellets como
Unico componente de la fraccion granular. En la
Figura 3 se muestra la textura caracteristica de
esta roca.
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Figur 3. Aspect que presenta en lamina delgada el miebro
central de la Fm Gijon (5x, LPNA).

Finalmente, el miembro superior de la Fm
Gijon guarda cierta similitud con el basal, si bien
son en este caso inexistentes los bioclastos. Se
trata de una caliza mudestone, micritica, con
trazas de cuarzo detritico y muy homogenea.

Sello 1: Fm Rodiles. Se trata de una caliza
margosa con facies mudestone a wackestone. La
matriz estd formada por micrita calcitica muy
oscura, probablemente con cierto contenido en
fases arcillosas. La fraccién granular de la roca
estd constituida exclusivamente por bioclastos
entre los que predominan los fragmentos de restos
de moluscos bivalvos, habiendo sido observados
también restos de ostracodos y de foraminiferos.
La roca presenta microfracturacién abierta segun
su laminacioén (paralela).

En resumen, la roca posee uha matriz
micritica que contiene bioclastos calciticos v,
aproximadamente, un 2 % de opacos dificilmente
distinguibles por la marcada tonalidad oscura de la
matriz. La textura es biomicritica, tal y como se
puede ver en la Figura 4.
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Figura 4. Aspecto que pr

esenta la roca sello (Fm Rodiles) en
lamina delgada (5%, LPNA).

Almacén 2: Fm Pola de Siero (facies
Utrillas). Desde un punto de vista petrogréfico, se
han podido diferenciar dos miembros: uno inferior,
formado por una arenisca tipo grauvaca de textura
arenosa, cuyo tamafio de grano es de unas 250
Mm. Ademas, en la ldmina delgada estudiada se
ha observado la presencia de un grano de
feldespato potasico. El miembro superior guarda
cierta similitud con el inferior, si bien en este caso
el tamafno de grano aumenta hasta las 300 um;
en esta muestra no se han detectado granos de
feldespato potasico aunque han sido detectados
algunos granos de mica en avanzado estado de
alteracion. En la Figura 5 se muestran dos
imagenes distintas de la textura caracteristica de
esta roca.
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Figura 5. Aspecto que present'a' enlémina delgada el miembro
central de la Fm Gijén (10x, primera imagen con LPNA y
segunda imagen con LPA).

Sello 2: Fm Ullaga. Se trata de una caliza
cristalina de grano grueso que cuenta con una
importante silicificacion. Su componente
fundamental son cristales de calcita de 360 um de
diametro medio, subhedrales y equigranulares,
entre los que ocasionalmente se reconoce algun
resto de microorganismos fésiles. Presenta
abundantes granos de cuarzo subredondeado,
sano, monocristalino y de tamafio ligeramente
inferior al de la calcita de la roca matriz dispersos
en la misma.

En resumen, se trata de una caliza
cristalina que en una fraccion es wackestone
bioclastica. Su composicién mineral esta formada
por calcita, cuarzo y bioclastos; Posee una textura
predominantemente cristalina, tal y como se
puede apreciar en la Figura 6.
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Figura 6. Aspecto que prenta n Iélna delgad la Fm Ullaga
(izquierda: 5x, LPNA; derecha: 5x, LPA)

DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

La DRX solamente se ha empleado en
aquellas muestras cuya identificacion mineral
resultaba dudosa mediante MOP, por su tamano de
grano demasiado fino, resultando ser las dos rocas
sello (Fm Rodiles y Fm Ullaga). Los resultados se
comentan a continuacién:

Sello 1: Fm Rodiles. Se han realizado dos
ensayos de DRX sobre los niveles oscuros
(margosos) que se presumen, a priori, mMas
impermeables. La lista de picos obtenida es la que
se expone en la Tabla 1:
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Pos. [F2Th.]| Height [cts]| PWHM [*2Th.]| d-spacing [A]] Rel. Int. [%]
B.B452 2861 0.3145 899757 2.00
124274 1.72 0.4723 7.12265 0.5
17.81659 1259 0.7872 4 S7R42 0.88
158106 72188 0.2755 4 48167 5.08
20.8742 140.18 0.1181 4 25566 580
230838 113 B 0.1181 3.85306 7.96
253035 3578 0.4723 3.51987 2.50
266488 BE9.26 0.1181 3.24515 62.15
294401 1430.84 0.0984 3.03404 10000
3059358 121.14 0.2362 2.89030 B.47
33.1600 2368 0.2362 2.70168 1.65
346147 B9.37 0.2362 2.59141 6.25
350140 10697 0.2362 2.56277 7.48
36.0057 22060 0.0984 2.45442 16.12
365571 10509 0.0787 2 45805 7.34
37.7024 43 25 0.6298 2.2B558 3.02
394638 38327 0.0884 2.28345 2679
403335 4818 0.1574 2.23620 3.37
411125 5634 0.3936 2.19561 3.54
42 4543 70.16 0.1574 2.12783 4.50
431726 24270 0.1181 2.9545 1656
458079 6221 0.1181 1.98089 4.35
471517 119.14 0.0787 1.82752 B.23
47 5450 31906 0.0550 1.91249 2230
48 5155 261.04 0.1378 1.87648 18.24
50.1476 1474893 0.0787 1.81917 10.34
548510 62191 0.1181 1.67351 4.40
565858 7914 0.2362 1.62625 5.53
574534 157 .08 0.1378 1.60401 1058
599554 154 44 0.0787 1.54252 1079
60.7243 112 .06 0.1574 1.52521 7.83
61.7324 108.26 0.4723 1.50270 7.57
63.1634 3578 0.31459 1.47206 2.50
646927 8513 0.1574 1.440591 6.65
656838 5923 0.2362 1.42155 4.14
67.7565 B8.02 0.0960 1.2B188 6.15
68.2626 7521 0.31459 1.373589 5.26
703430 4875 0.2362 1.33837 3.48
7218850 84.28 0.2362 1.259631 589
763845 31497 0.4723 1.24686 2.233
T74284 2576 0.7680 1.23162 1.80

Tabla 1. Lista de picos de difraccion de los niveles margosos
de la Fm Rodiles.

Los datos de la tabla anterior se han
comparado con tablas estandarizadas de picos de
difraccion (ver www.handbookofmineralogy.org),
pudiendo establecerse la presencia de calcita (fase
mayoritaria), a la que corresponderian los picos de
intensidades relativas 100% (a 3,03 /&), 26,79%
a 2,28 R), 22,30% (a 1,91 A), 18,24% (a 1,87

), 16,96% (a 2,09 A), 16,12% (a 2,49 A) y
7,96% (a 3,85 /3\); cuarzo, fase a la que se
asociarian los picos de intensidades relativas
62,15 % (a 3,34 R), 10,79% (a 1,54 R), 10,34%
(a 1,81 R), 9,80% (a 4,25 A) y 7,34% (a 2,45 R);
como tercer componente apareceria la moscovita,
representada por los picos de intensidades
relativas 7,48% (a 2,56 R), 5,09% (a 4,48 R),
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4,35% (a 1,98 &) y 2,00% (a 9,99 A). Es posible
la presencia de pequefias cantidades de ankerita,
presencia Unicamente deducida de un Unico pico
(8,47% de intensidad relativa, a 2,89 R&).
Aceptando estas asignaciones y teniendo en
cuenta el numero de cuentas por segundo
(fotones) asociadas a cada pico, de forma semi-
cuantitativa se tendria la siguiente composicién:
calcita: 60,87 %; cuarzo: 30,87%; moscovita:
5,78%; ankerita: 2,47%.

Sello 2: Fm Ullaga. Se ha realizado un
ensayo de DRX obteniéndose la lista de picos
siguiente:

Pos. [*2Th] | Height [cts] | FWHM [*2Th] | d-spacing [A] | Rel. Int. [24]
209216 26.59 0.1181 4.24611 1.30
231244 76.66 01181 3.84639 373
23.9855 53.05 0.1574 3.70869 2.58
26.6586 260.30 0.1181 3.34395 12.68
294641 949503 0.1574 303162 4847
30.7843 2052 B9 01771 290455 100.00
33.2856 57.19 0.1574 269178 2.79
351318 44 38 0.1574 2.55444 216
36.0483 130.02 0.1574 249157 6.33
37.2134 117.7% 0.1574 241620 5.74
394878 20895 0.1378 228212 10.23
409383 316.12 0.1181 2.20455 1540
43.2217 190.10 0.1968 209323 9.26
44 7304 191 85 0.1181 202607 0.35
475723 20041 0.2755 151146 o.76
48.5879 23B.69 0.1378 1.87385 11.63
50.1616 21158 0.1968 181869 10.31
508013 27584 0.2755 1.79728 1344
56.6988 36.36 0.2362 162355 177
57.4797 9247 0.1968 160333 4.50
58.7175 49432 0.2362 1.57245 241
505814 91 36 0.2362 155170 4.45
£0.7382 7260 0.2362 152489 354
63.1306 03.80 0.1181 147274 457
64.7409 106.50 0.1574 1.43995 5.19
65.65948 5241 0.3936 142134 255
67.1188 78.17 0.1574 1.39460 381
70.2539 3B8.18 06298 1.33985 1.86
729522 27 .60 07872 1.29681 1.34
77.4029 27 .87 0.5760 1.23196 1.36

Tabla 2. Lista de picos de difraccion de los niveles margosos
de la Fm Ullaga.

Los datos de la tabla anterior se han
comparado con tablas estandarizadas de picos de
difraccion, pudiendo establecerse la presencia de
ankerita (fase mayoritaria), fase a la que se
asociarian los picos de intensidades relativas 100
% (a 2,90 R), 13,44% (a 1,79 A), 15,40% (a 2,20
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R), 10,31% (a 1,81 R), 9,35% (a 2,02 R), 2,58%
(a 3,71 R) y 5,74% (a 2,41 R); calcita, a la que
corresponderian los picos de intensidades relativas
48,47% (a 3,03 R), 10,23% (a 2,28 R), 9,26% (a
2,09 A ), 9,76% (a 1,91 R), 11,63% (a 1,87 R),
6,33% (a 2,49 A) y 3,73% (a 3,84 A); finalmente,
como tercer componente apareceria el cuarzo,
representado por los picos de intensidades
relativas 12,68% (a 3,34 A), 1,30% (a 4,25 R),
4,45% (a 1,55 R) y 3,81% (a 1,39 A). Aceptando
estas asignaciones y teniendo en cuenta el
nimero de cuentas por segundo (fotones)
asociadas a cada pico, de forma semi-cuantitativa
se tendria la siguiente composicion: ankerita: 56,3
%:; calcita: 35,7 %; cuarzo: 8 %.

FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)

Varias muestras representativas de las
cuatro formaciones fueron analizadas mediante el
equipo y condiciones que se detallan en el
apartado anterior. Los resultados se muestran en
la siguiente tabla (en todos los casos mg/kg):

Fm. Gijon Fm. Pola de Siero Fm. Rodiles | Fin. Ullaga

BASE MEDIO | TECHO | BASE-MEDIO | TECHO SELLO SELLO
Mo 4.74 3.3 9.74 3,04
Zr 794 343 325 17,33 156,72 1508 20,76
Sr 793,05 290,66 206,42 4233 36,13 215,23 16137
u 6,21
Eb 498 25 11,78 858 133,87 37
Th 28,08
Fb 13.66
Se 432 5.72
As 31,61 12,67 6,66 23.08
Hg Q72
in 9.79 1341 2,18 8408 13,08
W 6144 17493
Cu 20,33 3445 20,02 3862 17.15
Ni 6326 66,4 78,03 70,03 46,33 39.23
Fe 29219 129834 | 39138 2924129 12422 57 10302,83 3609,13
Mn 6946 80,31 4944 509.03 4082 76.7 22388
Cr 3638 2872 64,26 93.67 155,79
v 7622 7517 236 28,02
T 816,18 T06.95 T000,16
Sc 379,71 223,57 350,98
Ca | 621073331 | 398266 | 625204.81 286622.28 21393538 | 280291 43633534
K 523023 1003,63 00797 4649,13 32087 2546701 106136
S 671,33

Tabla 3. Resultados de la FRX para diferentes muestras de
cada una de las formaciones estudiadas (en mg/kg).

Como se puede observar, La Fm Gijon tiene
como elementos mayores (> 10.000 ppm), tanto
en el nivel inferior como en el medio y en el
superior, el Ca, que estd asociado con la calcita;
como elementos menores (entre 1.000 y 10.000
ppm) se ha detectado la presencia de K, asociado
a la moscovita, tanto en la base como en el nivel
medio, y el Fe solo en el nivel medio,
probablemente asociado tanto a la ankerita como
a los opacos que se encuentran en la muestra
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analizada. El resto de elementos detectados se
corresponden con contenidos en nivel traza (<
1.000 ppm).
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La Fm Pola de Siero, tiene dos elementos
mayores, tanto en el nivel inferior como en el
superior, estos son el Ca y el Fe, asociados a la
calcita y a la composicion de los opacos,
respectivamente. Como elementos menores soélo
aparece el K (ligado a la matriz arcillosa) y el
resto de elementos detectados en esta muestra,
estarian presentes a nivel de trazas.

En la Fm Rodiles, el primero de los sellos
estudiados, aparecen dos elementos mayores, Fe
y K (se trata de una muestra de los niveles
margosos, en la que es evidente que predomina el
componente terrigeno) y otros dos elementos
menores, Ca (asociado al a fracciéon carbonatada
de la marga) y Ti ({asociado a los opacos?),
siendo trazas el resto de Ilos elementos
detectados. En el segundo de los sellos, la Fm
Ullaga, so6lo es detectado el Ca (calcita) como
elemento mayor, y el K y el Fe (ankerita) como
elementos menores, teniendo trazas del resto de
elementos detectados en la muestra analizada.

POROSIMETRIA POR INYECCION DE Hg

Se procede a comentar, a continuacion, los
resultados de los ensayos de porosimetria,
siguiendo el mismo orden de epigrafes anteriores.

Almacén 1: Fm Gijén. Las principales
propiedades del sistema poroso de la Fm Gijon se
presentan en la siguiente tabla, detalladas segun
la muestra correspondiente:

Parametro
Porosidad (%)
Didametro medio del poro (um)
Longitud media del poro (pm)
Tortuosidad

Mb Inferior | Mb Medio | Mb Superior | Media
0,77 0,19 0,51 0,49
1,35 34,83 42,16 26,11
27,13 46,34 26,73 33,40
4,78 3,48 4,96 4,41

Tabla 4. Resultados de la porosimetria de las muestras de la
Fm Gijon.

Se trata, como se puede observar, de una
caliza no demasiado porosa que presenta sistemas
de poros que abarcan entre 100 y 0,1 ym, si bien
las muestras de los miembros intermedio vy
superior apenas cuentan con vacios de tamano
inferior a las 10 um. A modo de ejemplo, en la
siguiente figura, se muestra el diagrama de
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intrusion de la muestra de la base de la Fm Gijon,
gue si cuenta con una contribucién importante en
un tamafo en torno a los 2 nm. En general, para
la Fm Gijon, la porosidad que cuantitativamente
resulta mas importante es la que se sitla en el
intervalo 1-100 ym, y que se asociaria a porosidad
intergranular o intercristal. La fraccion de espacios
vacios por debajo de 1 pym podria considerarse
como debida a irregularidades superficiales en los
cristales o granos minerales.

Cumulative Intrusion vs Pore size

—+— Cumulatie Intrusion

e |
Ve [
A |

o —y [
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Cumulative Intrusion (mLig)
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100,000

10,000 1,000 1 10
Pore size Diameter (1m)

Figura 7. Curvas de intrusidon de Hg en el ensayo de
porosimetria (muestra Fm Gijon-Base)

Sello 1: Fm Rodiles. Las principales
propiedades del sistema poroso de la Fm Rodiles
se presentan en la siguiente tabla, detalladas
segln la muestra correspondiente:

Parametro Fm Rodiles
Porosidad (%) 11,20
Diametro medio del poro (pm) 0,03
Longitud media del poro (pm) 7,97
Tortuosidad 12,01

Tabla 5. Resultados de la porosimetria en las muestras de la
Fm Rodiles.

A modo de ejemplo, se muestra en la
siguiente figura el diagrama de intrusion de la
muestra de la Fm Rodiles. Como se puede
apreciar, su espectro de vacios aparece en
tamafos por debajo de 1 um y hasta 10 nm, luego
se intuye una escasa porosidad intergranular, pero
una matriz formada por particulas de muy
pequefo tamafio y muy rugosas.
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Cumulative Intrusion vs Pore size
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Figura 8. Curvas de intrusién de Hg en el ensayo de
porosimetria (muestra Fm Rodiles).

Almacén 2: Fm Pola de Siero. Las
principales propiedades del sistema poroso de la
Fm Pola de Siero se presentan en la siguiente
tabla, detalladas seguln la muestra
correspondiente:

Pardmetro Mb Inferior | Mb Superiorl | Mb Superior 2 | Media
Porosidad (%) 11,18 4,75 4,73 6,88
Diametro medio del poro (pum) 0,11 0,05 0,07 0,08
Longitud media del poro (pum) 9,01 9,24 7,23 8,50
Tortuosidad 8,44 10,16 9,52 9,37

Tabla 6. Resultados de la porosimetria en las muestras de la
Fm Pola de Siero.

A modo de ejemplo, en la siguiente figura
se muestra el diagrama de intrusion de la muestra
de la base de la Fm Pola de Siero.

—+— Cumulative Intrusion
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Figura 9. Curvas de intrusién de Hg en el ensayo de
porosimetria (muestra Fm Pola de Siero-Base)
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La porosidad de la Fm Pola de Siero es
elevada, y el grueso de sus poros se sitia en
valores entre 10 y 0,1 pm, con contribuciones
menores en el orden de las unidades de nm. Asi,
se podria asegurar que en su mayor parte, se trata
de porosidad intergranular.

Sello 2: Fm Ullaga. Las principales
propiedades del sistema poroso de la Fm Ullaga se
presentan en la siguiente tabla, detalladas segun
la muestra correspondiente:

Parametro Fm Ullaga
Porosidad (%) 0,44
Didmetro medio del poro (pum) 0,29
Longitud media del poro (pm) 47,22
Tortuosidad 3,43

Tabla 7. Resultados de la porosimetria en las muestras de la
Fm Ullaga.

A modo de ejemplo, se muestra en la

siguiente figura el diagrama de intrusion de la
muestra de la Fm Ullaga.
f#
)
#
A

Pore size Diameter (nm)

Figura 10. Curvas de intrusién de Hg en el ensayo de
porosimetria (muestra Fm Ullaga)

En este caso observamos un valor
moderado de la porosidad, con tres maximos bien
definidos a 50, 30 y 0,2 um.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han muestreado y
estudiado, con técnicas convencionales de analisis
mineral, cuatro unidades litoestratigraficas que
configuran dos pares almacén-sello, para conocer
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sus posibilidades y potencial como sistemas
geoldgicos para almacenamiento de CO,. Los
niveles seleccionados pertenecen, desde el punto
de vista geoldgico, al Mesozoico de la Zona
Cantabrica.

El primero de los almacenes considerados,
las calizas y dolomias lidsicas de la Fm Gijon, son
carbonatos mudestone micriticos con un nivel
intermendio de calizas grainstone de pellets. Su
porosidad media es del 0,5% y su tamafio medio
de poro, de entre 1 y 100 um.

El sello del primero de los sistemas, la Fm
Rodiles, esta constituida por una sucesion ritmica
de niveles margosos (calcita-cuarzo-moscovita-
ankerita) y calcareos, con una porosidad elevada
(11,2%) y un tamafo medio de poro muy
reducido (<1pm). Se trata de niveles oscuros de
margas mudestone a wackestone.

El segundo de los almacenes considerados
son las areniscas cretacicas en facies Utrillas que
en la Zona Cantabrica se conoce como Fm Pola de
Siero. Cuentan con una porosidad del 6,88%, un
tamafio medio de poro de 0,1-10 um y desde el
punto de vista petrografico, se trata de grauvacas
cuarzosas de textura arenosa.

Finalmente, el sello propuesto para este
segundo sistema (calizas de la Fm Ullaga) son
carbonatos cristalinos, parcialmente wackestone
bioclasticas con el 0,44% de porosidad vy
distribuciones de tamafios de poro tanto en
decenas como en décimas de pm.

El sistema jurasico cuenta con un sello mas
impermeable y su almacén presenta mayores
tamafios en su espectro de poros. El sistema
cretacico, por el contrario, presenta un almacén
con mejores valores de la porosidad.

Como continuacion natural a este trabajo,
habria que valorar la permeabilidad de todas las
unidades y la inyectividad de ambos almacenes.
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