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Abstract: In 2017 the Spain CO, emissions reached the 338.8 Million Tons (MTm), 17,8% higher than

the 1990 year of reference. Spain has set a 40% reduction commitment to reach in 2030. This means that
from 2030 and subsequent years we must reduce our emissions by 110 MTm/year. There are two ways
to achieve the commitment: reduce CO, emissions and sequester the CO, emitted in geological traps.

The first is well known, the second is unknown and therefore we devote greater attention. The exploration

of the Spain area has been overdrawn by the low number of exploratory wells per km? and by seismic
lines having been made with technology of 30-40 years ago. It has led to: 1) That we import the 99.8%
of the gas we consume, so changing thermal coal to thermal gas (which would reduce emissions by
60%) would increase our facture for imports of natural gas; 2) Our knowledge of geological sites where
injected the CO, be overdrawn. In 2009 the ALGECO?2 program dealt studying the possibilities of these
geological traps and concluded that 103 were possible but in need a major definition and only 13 were
already reasonable. As not all possible traps are located where CO, emissions are more bulky, can be
expressed that combating emissions must be solidarity, which we believe is missing in many institutions
that do not facilitate the acquisition of new data (seismic lines and wells) that would allow finalize the
evaluation and selection of these traps where kidnap the unavoidable CO, produced. The selection of
possibilities for ALGECQO2, its conclusions, uncertainties and problems, do this work that we completed
with the inclusion of the best possibilities of our territorial waters and some other than by its strategic
location should be taken into consideration. Finally is necessary to reduce the current $ 45/Tm of cap-
ture because they are much higher than the $25 of emission rights and many of private emissaries will
prefer their pay and whit this option it would be difficult to reduce the CO, emissions.

Keywords: Climate change, Spain commitment, CO, sequestration.

Resumen: En el aiio 2017 Espaiia emitié 338 MTm CO,-eq, lo que significa un 17% superior a la del
ano 1990 (277 MTm). Esparia ha fijado un compromiso de reduccion del 40% a alcanzar en el proximo
2030. Ello significa que desde ese ario y en los sucesivos, los acuerdos de Paris obligan a reducir nues-
tras emisiones en 110 MTm/afio y debemos hacerlo manteniendo el estado del bienestar y los 253 TWh
de nuestro consumo eléctrico. Existen dos caminos para alcanzar tal compromiso: reducir las emisio-
nes y secuestrar lo emitido en trampas geoldgicas. El primero es bien conocido, al segundo por ser
menos medidtico dedicamos este trabajo, asumiendo que el cierre de las térmicas de carbon responsa-
bles del 65% de nuestras emisiones de CO, no seria suficiente porque los ciclos combinados también
emiten y ellos son necesarios para salvaguardar las necesidades de consumo eléctrico cuando las ener-
gias renovables no alcancen a satisfacerlo. Nuestro conocimiento de las trampas geolégicas donde con-
finar el CO, es deficitario porque las lineas sismicas que soportan su andlisis no han sido
reinterpretadas tras ser mejoradas por los modernos reprocesados de sus cintas originales. A pesar de
ello, una revision de estos datos nos lleva a proponer a la iniciativa privada o publica un listado de 25
trampas geologicas de bajo y alto riesgo geologico de confirmacion y otro de tan solo 13 que por su
localizacion recoge tanto las mas fiables como las mas proximas a las areas con grandes emisiones. Por
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ultimo se indica la necesidad de reducir el coste actual de 458/Tm de captura, pues es muy superior al
de los derechos de emision (258/Tm), por lo que si no se reduce, posiblemente no se evitaran las emi-

siones.

Palabras clave: Cambio climatico, acuerdos de Paris, secuestro de COZ.
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Introduccion

En el afio 2017 Espaifia emitiéo 338 MTm (millones de
toneladas) de CO,, un 17% mas de lo emitido en 1990 que
fue de 277 MTm. Nuestro compromiso con la Unién Eu-
ropea (Paris, 2015) ha sido fijado en reducir un 40% las
emisiones de ese afio 1990, tomado como referencia, es
decir llegar al 2030 con unas emisiones totales de 110
MTm. Esto supone reducir las emisiones del 2017 en 228
MTm anuales. Este compromiso y reto debe conseguirse
sin que por ello colapsemos el estado del bienestar, que en
una primera y simple aproximacioén podemos cifrar en pro-
porcionar: vivienda digna, desarrollo de la industria, agri-
cultura, sanidad, transporte y generacion de electricidad, y
conseguirlo cuando las energias renovables, viento, sol y
lluvia, no alcancen a satisfacer la demanda de electricidad,
ya que esta, por diversos motivos, ascendera muy notable-
mente para alimentar el crecimiento de todos los sectores
(British Petroleum, 2013; Secretaria Cambio Climatico Na-
ciones Unidas, 2016; International Energy Outlook, 2016).

La tarea encomendada no es ni simple ni facil, y es evi-
dente que hay dos trabajos prioritarios a los que dedicar es-
fuerzo, capacidades y financiacion:

1) Reducir emisiones, cosa que casi todos, desde los
medios, conocen como hacerlo, pero a la que en paginas si-
guientes pondremos algunas cifras que muestran la dimen-
sion del problema.

2) Qué hacer con las emisiones que ineludiblemente, por
simples problemas tecnoldgicos, no podemos dejar de emitir.
Este aspecto menos conocido se puede resumir en capturar,
transportar e inyectar el CO, en trampas geologicas profun-
das y seguras, pero cuya localizacion y condiciones solo pue-
den ser establecidas desde Geologia y Geofisica. A esta via,
por ser menos conocida y poder constituir parte de la solu-
cion final, dedicaremos una descripcion mas detallada.

Las lineas precedentes vienen al caso porque si se
atiende a los medios, lo Ginico en lo que parecen interesadas
nuestras instituciones y organizaciones, es en suprimir la
quema del carbon, del petrdleo y del gas, y en aumentar el
transporte eléctrico y la generacion desde las energias re-
novables, iniciativas sin duda saludables y beneficiosas,
pero insuficientes, porque si atendiésemos a la captura y
secuestro del CO,, podriamos llegar al afio 2030 con un
practico cero emitido.

Tal y como anticipado, este trabajo dedica una breve
descripcion a algo, que por conocido, reducir emisiones sin
dafiar el estado del bienestar, no le viene mal precisar al-
gunas cifras significativas. Una segunda parte se dedica a

@ Revista de la Sociedad Geologica de Esparia, 32(2), 2019

mostrar una interpretacion de lo conseguido en el Programa
ALGECO?2 llevado a cabo por el IGME en el afio 2009, y
en una tercera, se ofrece una justificacion y relacion de los
que se consideran los posibles mejores lugares, terrestres y
marinos, de Espafia donde secuestrar el CO,.

Parte 1. Reduccion de emisiones

Desde que en 1978, Ch. D. Keeling consiguié medir la
cantidad de CO, presente en la atmosfera terrestre y con ello
demostrar su incremento desde la revolucion industrial hasta
hoy dia, el CO, emitido por el desarrollo de la industria y el
transporte ha sido considerado el unico responsable del cam-
bio climatico. La informacion geologica, obtenida tanto de
los registros sedimentarios del Planeta, que constatan nu-
merosos ascensos y descensos del nivel marino ocurridos
millones de afios anteriores a la revolucion industrial y atri-
buidos a pasados cambios climaticos producidos por varia-
ciones en la radiacion solar o por las posiciones orbitales
del Planeta conocidas como precesion, oblicuidad y excen-
tricidad (Milankovitch, 1920; Paillard, 2010) vienen a indi-
carnos que el ritmo climatico no es un exclusivo producto
del aumento de las emisiones de CO,. Pero, esta verdad, se
mezcla o solapa con otra no menos cierta que ha sido obte-
nida desde el analisis de los testigos cortados en el hielo an-
tartico (Petit ef al., 1990; Etheridge et al., 1996; Monnin et
al., 2001; Zachos et al., 2001; Luthi et al., 2008; Tripati et
al., 2009) pues ellos confirman que el interglaciar que vivi-
mos registra, respecto a los precedentes, un incremento del
CO, en nuestra atmosfera (Fig. 1).

En resumen, la quema de combustibles fosiles no se
puede considerar absolutamente responsable de la acelera-
cion del periodo interglaciar que vive el planeta Tierra, y
ello por el simple hecho de que se desconoce como evolu-
cionaria sin su quema y porque prestigiosos cientificos (Pe-
arson y Palmer, 2000; Pagani et al., 2005; Pomar y Ward,
1995; Pomar, 2018) muestran como el calentamiento se an-
ticipa al aumento del CO,, desajuste temporal que devuelve
protagonismo a la actividad solar. Por contra, si se mira a
los cuatro ultimos interglaciares conocidos como Wiirm,
Riss, Mindel y Giinz, se puede interpretar que Wiirm so-
brepasa el ritmo ascendente de los tres anteriores, lo que
motiva que la discusion siga abierta para una gran parte de
la comunidad cientifica. A pesar de ello, una gran parte de
la misma, no toda, que es practicamente silenciada por las
campafas mediaticas que defienden la total supresion de los
combustibles fosiles, acepta que un cambio climatico natu-
ral, semejante a los muchos sufridos por el Planeta, es ace-
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pafia ya existen medios para ha-
cerlo en estas tres grandes fuen-
tes de emisiones:

- Energia (incremento de las
renovables, de las térmicas de

0,50 ppm / afio

Incremento por encima

ciclo combinado y la supresion de
las térmicas de carbon, al menos

de la linea base .
de aquellas que queman carbon

importado).

- Transporte (coches eléctri-
cos, hibridos, a gas o a hidrogeno).

- Industria y electricidad
(reduccion de emisiones me-
diante filtros eficientes, espe-
cialmente en térmicas, acerias y
cementeras).

Citemos ahora algunas cifras
de interés que son poco conocidas
pero que muestran la dimension
del problema. Para producir el
100% de la electricidad que Es-

0,34 ppm / afio

rglaciar

0,20 ppm / afio

Fig. 1.- A. La llamada curva del palo de golf mostrando el ascenso del CO, desde la revolucion in-
dustrial. B-C. Tres posibles ritmos (Martinez del Olmo, 2007) de incremento del CO, sobre los ul-
timos 250 y 400.000 afos desde los datos obtenidos del hielo antartico (Etheridge et al., 1996).

lerado por las emisiones de gases de efecto invernadero pro-
piciados por la industria, el transporte y especialmente por
la generacion de electricidad desde las térmicas que queman
grandes cantidades de carbon (casos de China y Estados
Unidos) y otras como Rusia, India, Japén y Europa, que
ejemplarizan a grandes economias emisoras de CO,, que-
men o no grandes cantidades de carbon.

No es este el lugar para discutir si el cambio climatico
es semejante a los cuatro ultimos y cuanto se acelera el in-
terglaciar calido por el que transitamos por las emisiones
antropicas, pero ante la duda, los

pafia necesita (253 TWh/ 10'? va-
tios hora) y por sectores, puede
expresarse que:

- Edlica: tenemos 13.000 aero-
generadores y necesitariamos 65.000.

- Termosolar: tenemos 50 plantas y necesitariamos unas
700 nuevas plantas.

- Hidroeléctrica: existen 1300 y necesitariamos cerca de
12.000.

- Nuclear: habria que pasar de 7 a 38-40 reactores nucleares.

La que podriamos llamar la “Espaiia verde” (e6lica, ter-
mosolar, fotovoltaica, hidraulica y nuclear) produce el 60% de
la electricidad necesaria (Fig. 3) y aunque la construccion de
sus plantas también implica emisiones, su beneficio es indu-

compromisos adquiridos y sus | 190 8 im0 a0 20 o 20m 2w E—
posibles consecuencias, se im- a ngfﬁ*y, e
pone repasar las actuaciones ne- 60 - 'g P % i 56,7.60 Todos los sectores de uso final
cesarias para reducir las . E .,.—"
emisiones de CO, y de esta 50- T 0 " 5o
forma, al menos, aminorar las +14%
consecuencias del cambio cli- | 0
matico, independientemente de o[ *H% ) ”AFJ\ e | Enetsie o
que lo consideremos natural o |g' w\/ Y
artificialmente acelerado. ‘é = ey 0%
A nivel mundial y por secto- | F L & Transporte E w0 03 040
res, las mayores fuentes de emi- | § Construccién B ¢ [petréleoyotrosliquices
sion se fijan en la generacion de 20- b | -20 ™ !
energia, la agricultura, la indus- : = Industria Carbén i
tria, el transporte y la construc- +15% —
cion (Fig. 2). Agricultura y o . e Gas natural
construccion deben ser las SRR SRR Azrcutun
menos revisables porque ellas 0- Y S S
son necesarias para alimentar y T he BN e W BE 9 Nuclear
dar vivienda digna a una pobla- 2020 2030 2080

cion creciente; luego, se impone
reducir emisiones en energia,
transporte e industria, y en Es-

Fig. 2.- A. Emisiones mundiales por sectores (SCCNU, 2010). B-C. Previsiones de consumo y
de generacion en kilowatios hora (Energy Outlook, 2018). Nétese como excepto el carbon, esta
previsto un aumento de todas las fuentes.
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dable, pero su problema se centra en la necesaria implemen-
tacion de térmicas que reemplacen la ausencia del viento, la
lluvia o el sol, para no dejar un pais a oscuras e industrial-
mente paralizado, durante, presumiblemente cortos, pero da-
fiinos, intervalos temporales.

El 40% restante del mix eléctrico del afio 2018 viene de
la “Espafia contaminante” y se distribuye en: térmicas de car-
bon (15% - 51 MTm emitidas), térmicas de ciclo combinado
a gas (11% - 37 MTm) y cogeneracion (12% - 40 MTm). Es
decir, la “Espafia no contaminante” en generacion de electri-
cidad emitio un total aproximado de 128 MTm que representa
el 38% del total emitido por la industria, el transporte, la agri-
cultura, la construccion, la ganaderia etc., grupo de actividad
sobre el que, con la excepcion del transporte, es dificil actuar
para reducir sus emisiones y no menoscabar el bienestar.

Por el contario, parece evidente que el cambio de las tér-
micas de carbon a ciclo combinado a gas, que para idéntica
potencia instalada emiten un 60% menos (Termuehlen, 2001)
reducirian las emisiones totales en 35 MTm aflo, cifra nada
despreciable porque representa el 21% del compromiso ad-
quirido. Si a ello afladimos que los ciclos combinados a gas
se utilizasen al 70-90% y no al 10%, como ahora ocurre, la
generacion eléctrica estaria asegurada cuando la ausencia de
viento, sol y lluvia precisasen de su ayuda. Dicho de otra
forma, 68 grupos en 35 centrales de ciclo combinado a tiempo
completo producirian 26.985 millones de vatios, lo que re-
presenta el 94% de la electricidad necesaria en Espafia.

Aunque este cambio del carbon al gas parezca suficiente,
como no podemos predecir ni cuanto durard, ni como evolu-
cionard el interglaciar calido que vivimos, porque si es como
los anteriores (Wiirm, Riss, Mindel y Giinz) podria tardar
5000-6000 afios en llegar el interglaciar frio que siempre ha su-
cedido al calido (Fig. 1) y como esperarlo y predecirlo es una
enorme irresponsabilidad, porque nuestra tecnologia no al-
canza a dosificar, modificar o predecir la actividad de “nues-
tro padre Sol”, se impone actuar en dos direcciones: expandir
las fuentes limpias y reducir las contaminantes; pero sin olvi-
dar que un moderado efecto invernadero es necesario para no
convertir al Planeta en una inmensa e indeseable bola de hielo.

Ante las dudas, los compromisos y los miedos, se impone
adoptar medidas tales como:

- Utilizacion del coche eléctrico, hibrido, a gas, a hi-
drogeno.

- Instalacion de filtros eficaces en la industria, especial-
mente en cementeras y siderurgicas.

- Captura del CO, en las térmicas y reducir el precio de la
misma ya que hoy se estima en 45 $/Tm, que es practicamente
el doble de los actuales (25 $/Tm) de derechos de emision,
razén por la que no se dejaria de emitir.

- Investigar si lo arrojado por las chimeneas de las centra-
les térmicas e industrias no precisa de los altos costes actuales
de captura del CO, (CCS, Carbon Capture and Storage) por-
que quizas podriamos transportar, inyectar y secuestrar en tram-
pas geolodgicas el mix de todo lo que ellas emiten, en estado
gaseoso o liquido.

- Identificar y preparar trampas geoldgicas fiables donde
inyectar-secuestrar el CO, que inevitablemente producird el
mantenimiento de la actividad econdmica.

- Incremento del nimero de aerogeneradores y plantas ter-
mosolares y fotovoltaicas.

- Desarrollo de las plantas de cogeneracion, mas atin si son
de ultima generacion y capturan el CO, producido.

- Desarrollo de la mini-hidraulica.

- Economizar energia con un cambio de conducta indivi-
dual y familiar.

- Cambiar a térmicas de ciclo combinado de gas el mayor
numero posible de las de carbon, al menos de aquellas que que-
man carbén importado.

Y conviene no olvidar que:

1) La lucha no puede hacerse destruyendo el estado del
bienestar que tanto cost6 conseguir o impedir que lo alcancen
las sociedades menos desarrolladas, a las que injustamente
les negariamos sus opciones de prosperidad.

2) La lucha ha de ser global, pues no servira de nada el es-
fuerzo de unos pocos paises, mientras otros (China, EEUU,
India, Rusia, Japon 'y UE) arrojan més del 60% del CO, emitido.

3) El Planeta se recuper6 de cambios climaticos originados
por causas externas y planetarias (impacto de grandes meteori-
tos, volcanismo masivo y otras causas, aln en investigacion)
que en cinco ocasiones acabaron con el 70-90% de las especies
vivas. La capacidad de la nuestra es excepcional, lo que no per-
mite asegurar su eterna supervivencia, porque ni ella ni nuestro
amado planeta Tierra pueden sustraerse a la extincion y a la eter-
nidad del sistema que rige nuestro sol.

4) Que a nivel mundial en el afio 2013, la generacion de
energia procedia en porcentajes del 33,6 del petroleo, del 29,6 del
carbon, en un 23,8 del gas natural, en un 6,5 de la hidroeléctrica,
en un 5,2 de la nuclear y en un 1,3 de las renovables (Fig. 3).
Esta distribucion hace evidente que suprimir en un corto plazo
los combustibles fosiles que aportan el 87% de la energia nece-
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Fig. 3.- A-B. Produccion de energia en el Mundo y en Espafa (British Petroleum, 2005). C. El mix eléctrico de

(Ministerio para la Transicion Ecologica, 2018).
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Fig. 4.- Las doce cuencas sedimentarias de Espafia exploradas para hidrocarburos y el resultado de tal actividad que conforma la base de datos
del subsuelo. Por una simple cuestion de escala se han suprimido los cientos de miles de kilometros de lineas sismicas existentes.

saria, es una mision imposible; pero suprimir en su totalidad no
es lo mismo que reducir. Los ejemplos recientes de lo que signi-
fico el gas del Mar del Norte para la desaparicion del famoso
smock de Londres, y la reciente reduccion de emisiones de China
y EEUU por disminuir la quema del carbon y aumentar la del gas
natural, son buenos indicadores del camino a seguir.

5) Espania es lider en energias renovables (Fig. 3) y ello
hace que si consideramos que el uranio no es fosil, la quema de
combustibles fosiles para nuestro mix eléctrico se situa en el
28,3% (carbon 18,5 y ciclos combinados 9,8), lo que nos coloca
en una excelente posicion mundial (58,7 puntos por debajo) lo
que no explica el énfasis mediatico en la supresion total de los
combustibles fosiles en nuestro pais, porque parece inducido,
mas por una doctrina a seguir, que por una urgente necesidad
nacional.

6) Segun distintos puntos de vista, la pasada cumbre de Paris
del 2015 y lareciente de Katowice en 2018, son consideradas un
éxito o un fracaso, motivo por el que parece necesario comentar
como llegaron a ellas 200 paises:

- Todos concienciados sobre la necesidad de aminorar el
cambio climatico, y casi todos culpando de su aceleracion al
efecto invernadero producido por el aumento del CO, en la at-
mosfera, unos con argumentos cientificos y otros, los menos, con
solo mediaticos y quizas doctrinarios.

- Las economias ricas, que son las méas emisoras de CO,,
aduciendo que para mantener su previsible creciente consumo
eléctrico, no pueden, de la noche a la mafiana, dejar de quemar
combustibles fosiles, en especial, el accesible y econémico car-
bodn, del que algunas de ellas disponen abundantemente, como
son los casos de China y EEUU.

- Los paises en desarrollo y en vias de hacerlo, argumen-
tando que ellos no son los responsables del panorama actual
y que es injusto que renuncien al bienestar que proporciona la
electricidad, aunque generarla desde combustibles fosiles pro-
duzca emisiones.

Podemos decir que ni la cumbre de Paris ni la de Katowice
fueron un fracaso, pues se conciencié de un problema y se adop-
taron acuerdos, que algunos paises, no todos, se comprometieron
a cumplir, y entre estos ultimos estamos nosotros, en el horizonte
del proximo afo 2030.

Parte 2. Programa ALGECO?2 (localizacion de trampas
geoldgicas donde secuestrar el CO,)

La Espafa marina y terrestre, que proporciona datos de Geo-
logia (afloramientos y sondeos) y Geofisica (especialmente li-
neas sismicas) esta distribuida en nueve cuencas sedimentarias:
Cantabrica, Mediterraneo, Guadalquivir-Golfo de Cadiz, Piri-
neos, Valle del Ebro, Duero, Tajo, Ibérica y Bética (Fig. 4). La
mayor parte de las lineas sismicas que conforman la base de
datos, soporte de su analisis, fueron obtenidas hace 30-40 afios,
con anterioridad al enorme progreso experimentado por las nue-
vas técnicas de obtencion con altas coberturas y procesado de
sus datos, y ya sean en 2D o 3D, no se ha realizado su mejora me-
diante los modernos algoritmos de reprocesado (Martinez del
Olmo, 2015, 2018). Si a ello afiadimos que tan solo existen 710
sondeos y no los 9200 de Francia, los 8500 de Italia o los 26.000
del Reino Unido, se puede decir que nuestra base de datos no es
la idonea para la definicion de las buscadas trampas geologicas;
pero sus datos son los tinicos que, al dia de hoy, pueden llevar-
nos a valorar la fiabilidad de su estanqueidad, el ritmo diario de
inyeccion por pozo inyector y el nimero de toneladas de CO,
que ellas pueden albergar.

Con esas deficitarias bases de datos, en el afio 2007 la Fun-
dacion Para Estudios de la Energia (Martinez del Olmo, 2007a,
b) realiz6 una revision geoldgica-geofisica utilizando los archi-
vos técnicos de Repsol Exploracion y toda la informacion reco-
gida en los mapas geoldgicos de Espafia (Serie Magna, 1:50.000
del IGME y mapas geologicos de Andalucia, Cantabria, Pais
Vasco y Catalufia editados por las CCAA). El trabajo culmin6 en
la propuesta de crear 10 Reservas del Estado donde secuestrar el
CO, que fueron recogidas en el BOE en el afio 2007 (Fig. 5).
Breve tiempo después la Fundacion para Estudios de la Energia,
ahora en colaboracion con el IGME (Martinez del Olmo, 2008;
Zapatero y Martinez del Olmo, 2008) publico una escueta nota
que de nuevo aborda el tema que nos ocupa.

Un afio mas tarde, la busqueda de trampas es abordada por
el IGME con el programa ALGECO2, acronimo de Almacenes
Geologicos de CO,. El IGME conté con la colaboracion de
CGS Ingenieria, Inypsa, Gessal, Geoprin y Geoservei y forma-
lizando su propdsito, tratd de estudiar el potencial de almace-
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namiento de la Espafia terrestre, no la marina, y formaliz6 un
ranking de posibilidades al que se agreg6 toda una serie de tra-
bajos por hacer. Pero ahi qued6 todo paralizado, porque por unos
u otros motivos, solo se interesaron o asumieron que para cum-
plir el compromiso del afio 2030 es necesario secuestrar el CO,
en trampas geologicas:

- La ciudad de la energia en Ledn (Fundacion Ciuden), que
se ocup6 primordialmente de la captura del CO, en las centra-
les térmicas de carbdn por oxicombustion y que ha iniciado un
programa piloto de inyeccion en el viejo yacimiento petrolifero
de Hontomin en el norte de Burgos.

- Endesa, que en las cuencas del Duero y del Ebro adquirid
nueva sismica 2D y 3D, perford dos sondeos, tras los que sin dar
explicaciones geologicas-econdmicas, abandono las areas otor-
gadas, y hasta donde conocemos, sin poner a disposicion de la
comunidad geoldgica la informacion obtenida, y ello a pesar de
que su obtencion fue subvencionada por la UE.

- Oil and Gas Capital s.1. que solicitd dos permisos (Los Pa-
ramos y Penibético) en areas criticas por su alto nivel de emi-
siones, teniendo el objetivo de iniciar los programas de
definicion de las trampas que habia visualizado; permisos que
abandono, en un caso, por la dréastica bajada de los precios de los
derechos de emision (posible error porque en el tlltimo aflo han
pasado de 8 a 25 $/Tm y muchos analistas pronostican que se-
guiran subiendo) y porque en la de, en teoria, mayor capacidad
hay una explotacion de canteras que la Comunidad Auténoma
de Andalucia advirtié que se debia salvaguardar.

- Cepsa, que en las provincias de Huelva y Cadiz, tiene so-
licitados grandes bloques de exploracion, sin duda por su pro-
ximidad a una de las regiones mas contaminantes de Espaia
(Algeciras) donde Cepsa es activa.

De las anteriores lineas se deduce que, una cosa son los
compromisos adquiridos para aminorar el cambio climatico y
otra muy distinta es el conocimiento geoldgico, la inversion ne-
cesaria para alcanzar el objetivo, la rentabilidad de la misma, la
infraestructura de un pais para digerir tal reto geolégico-eco-
némico y las iniciativas-ayudas que su Gobierno, CCAA 'y
ayuntamientos tomen para poder conseguir que en el proximo
afio 2030 alcancemos el cumplimiento de lo acordado en Paris
en el 2015.

Como ya se ha anticipado, las Reservas del Estado (Fig. 5)
fueron publicadas y rdpidamente olvidadas, por ser reprobadas
por las instituciones (ayuntamientos y CCAA) y porque posi-
blemente no se aceptaba que el Estado tuviese Areas de Reserva
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Fig. 5.- A. Generacion de electricidad junto a la propuesta de Reservas del Estado (Martinez del
Olmo, 2007a). B. Las 103 trampas estudiadas en ALGECO2 (IGME, 2009) y las ocho regiones

con mayor volumen de emisiones.
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porque ellas cohibian la iniciativa privada y la probable obten-
cion de subvenciones por realizar trabajos para mitigar el cam-
bio climético. A pesar de ello, probablemente fueron el
pistoletazo que alert6 del problema e indujeron a que en el afio
2007 el IGME iniciase el programa ALGECO2, que trat6 de es-
tablecer una relacion y un ranking de las trampas geologicas
donde secuestrar, a perpetuidad y con garantias, el CO, que ya
se emitia y el que inevitablemente se emitiria. Por causas des-
conocidas, pero posiblemente motivadas por las diferencias de
inversion de virtuales desarrollos de la inyeccion-secuestro en
tierra y mar, el area a investigar por ALGECO?2 se redujo a la Es-
paiia terrestre, a lo que posiblemente también contribuyd que
Casablanca, nuestro mayor yacimiento de petroleo (>3000
MTm CO0,-eq) y marino, fuese cuestionado por problemas de
heterogeneidad del almacén y sello lateral (Vallaure y Mallo-
Garcia, 2005).

Al dia de hoy, y hasta donde conocemos, el programa esta
muerto o abandonado desde la finalizacién de su primera fase
en el aflo 2009. Nueve aflos de paron, publico y privado, en los
que no se ha continuado con una segunda fase de estudio que de-
beria tratar de establecer donde iniciar la inyeccion atendiendo
tanto al ranking previamente establecido como a la localizacion
geografica de la trampa (proximidad o lejania de las zonas con
mayor volumen de emisiones). Ademas, dado que un alto por-
centaje de las mismas no estan completamente definidas, ultimar
mediante nuevos datos geoldgicos (almacenes y sellos) y espe-
cialmente geofisicos (nueva sismica 2D o 3D) sus valoraciones
y capacidades de secuestro, y dejar a las iniciativas privada (evi-
tar el pago de los derechos de emision) o publica (compromiso
del afio 2030) elegir donde continuar y ultimar el trabajo.

Como también se ha comentado previamente, el trabajo re-
alizado por el IGME vy sus contratistas partio de lineas sismicas
no reprocesadas, algunas de muy baja calidad derivada de los
afios de su disparo, y en muchas ocasiones con exigua densidad
de malla, factores que impedian asegurar los requisitos de es-
tanqueidad o favorabilidad de las trampas, su capacidad de se-
cuestro y la fiabilidad de las interpretaciones con las que se
conformo el listado de posibilidades.

Para dar una idea de las optimistas conclusiones a las que
llegd aquella primera fase de ALGECO2 elaborada por CGS
Ingenieria (Béticas), Inypsa (Ibérica), Gessal (Pirineos-Ebro) y
Geoprin (Cantébrica) y modulada por el llamado Comité de Ex-
pertos y Geoservei, primero se describen sus conclusiones y se-
gundo se compara con cuencas con un alto nivel de

exploracion-produccion, caso del
B Mar del Norte:

1) Se estudiaron 103 trampas
que acumulan 35.000 MTm de ca-
pacidad de secuestro (Fig. 5), equi-

L valente a 200 afios de compromiso
espaiol.

2) De ese total de 103 trampas,
a47 se les asign6 una capacidad in-
dividual mayor de 50 MTm que
acumulan un total posible de
31.000 MTm, lo que equivale a
180 aflos de compromiso.

3) De esas 47, a 28 trampas se
les asigno capacidad mayor de 200

0 103 Trampas
estudiadas

Y Grandes focos

emisores
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MTm que acumulaban una capa-
cidad de inyeccion de 28.014
MTm, equivalente a 160 afios de
COMpromiso.

4) A otras 8 se les calculo un
potencial de almacenamiento
mayor de 1000 MTm que signi-
ficaban una magnifica oportuni-
dad de secuestro de 23.834
MTm, unos 130 afios de compro-
miso.

Las cifras de los casos 1 a 4
representan un 94, 83, 75 y 62%,
respectivamente, de todo lo que
en la inmensa y muy conocida
provincia petrolifera del Mar del
Norte (Inglaterra, Noruega, Dina-
marca, Alemania y Holanda) se le
atribuye de capacidad de almace-
namiento en los yacimientos de
gas y petroleo ya agotados, que es
calculada en 37.000 MTm; por-
centajes que serian mucho mas
significativos si en el Mar del
Norte contabilizaramos las tram-
pas que no contienen hidrocarbu-
ros, porque también alli hay
cientos de sondeos sin gas o pe-
tréleo pero con almacenes, sellos
y geometria de trampa. Esta sim-
ple comparacion entre la Espaiia
terrestre, pequefia y poco explo-
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rada, y una gran cuenca petroli-
fera, bien explorada, proporciona
una escala que lleva a pensar en:

- La muy optimista evalua-
cidn-interpretacion de la primera
fase del programa ALGECO?2,
posiblemente derivada de la ya
aludida y deficiente base de
datos, especialmente de Geofi-
sica, a la que quizas se puede agregar la escasa experiencia de
los contratistas del IGME en la valoracién de probabilidades
de confirmacion de los datos provenientes de la interpreta-
cion del subsuelo; lo que usualmente se conoce como valo-
racion de riesgos de almacén, sello y trampa de un proyectado
sondeo exploratorio.

- La gran diferencia entre lo que significa la presencia de rocas
madre generadoras de hidrocarburos (caso del Mar del Norte) y
la escasa presencia de ellas para cargar de gas o petrdleo a las nu-
merosas posibles trampas de ALGECO2 (caso de Espafia).

Una revision de lo incluido en los trabajos realizados en
ALGECQO2, permite visualizar lo optimista de sus interpreta-
ciones, de las que unos pocos ejemplos son suficientes para
expresar ese optimismo en definir y dar por validas un ele-
vado niimero de trampas bajo condiciones tales como las re-
cogidas en la Figura 6:

- Trampa de 500 km? de cierre con menos de 40 milise-
gundos tiempo doble de cierre vertical (40-60 m) y con lineas

Fig. 6.- Optimistas interpretaciones de ALGECO2: A. 500 km? y 268 MTm de capacidad con
una muy pobre malla y calidad sismica y con 50 m de cierre vertical. B. 390 km? y 262 MTm
en un almacén pre-salino del Trisico con tres culminaciones dificiles de precisar. C. 50 km? y
600 MTm bajo un cabalgamiento con sello muy delgado y probablemente discontinuo del Ce-
nomanense inferior. D. 105 km? y 120 MTm en trampa bajo falla inversa con salto inferior al es-
pesor del almacén arenoso del 4rea. E. 395 km? y 277 MTm en probables falsos cierres, tipo
pullup, bajo unidades cabalgantes de alta velocidad (A, C y D. Cuenca del Duero / B. Cordillera
Ibérica / E. Depresion Intermedia).

sismicas con escasa malla y muy pobre calidad. Ella contabi-
liza 268 MTm de capacidad.

- Trampa de 390 km? con tres culminaciones en un alma-
cén pre-Keuper salino que no define con nitidez la vieja sis-
mica y que no ha sido tratado con un moderno analisis de
velocidades y transformacion en profundidad (262 MTm de
capacidad).

- Trampa de 50 km? de 4rea cerrada bajo un sello de es-
pesor inferior a 20 m, probablemente no continuo y cortado
por fallas (600 MTm de capacidad). Caso especialmente lla-
mativo.

- Trampa de 105 km? bajo falla inversa que tiene un salto
inferior al grueso almacén de alta porosidad controlado en un
sondeo muy préximo realizado al otro lado de la falla (120
MTm de capacidad).

- Ejemplos de probables falsos cierres (pullup) de 395 km?
producidos por la alta velocidad de propagacion sismica de
unidades cabalgantes y cierres en isocronas que no han sido
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- 27 trampas son pequeias
(<50 MTm) y en consecuencia
poco fiables en su definicion
que, si se confirmasen, solo se-
rian ttiles para centros de emi-
sion proximos y de orden
menor, como por ejemplo una
térmica de ciclo combinado.

- 23 son muy pequeiias (< 10
MTm), atin menos fiables y uti-
les.

- 45 trampas, estan inmadu-
ras en su definicion, y con ca-
pacidad de almacenamiento
individual mayor de 50 MTm
(Fig. 7).

Atendiendo a su localizacion
y no exclusivamente a criterios
de favorabilidad-fiabilidad, 13 de
esas trampas se consideraron las
mas propicias porque representa-
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en Pirineos, Zona de Enlace en la
cuenca del Ebro, Tres Cantos (El
Pradillo) y Tribaldos-Tielmes en
la cuenca del Tajo, Maestrazgo-
1(Mirambell) en la Ibérica y La
llanura de la Mancha, Pétrola,
Alto Guadalquivir y Murcia B-1
en la Bética (Fig. 8).

Los anteriores calificativos de
inmaduras, no fiables, optimistas
y problematicas provienen de:

- Inmaduras: ausencia de li-

Fig. 7.- Las 45 trampas seleccionadas de las 103 iniciales en ALGECO2 desde Favorabilidad y
Fiabilidad. Notese que algunas de ellas cambian su valoracion segtin se use Geologia o Ciencias

de la Tierra y Socioambientales.

tratados con las modernas técnicas de restitucion en profun-
didad (277 MTm de capacidad).

A esto hay que agregar que tres de las trampas con una
capacidad conjunta evaluada entre 9500 y 13.000 MTm se
visualizan como extensos monoclinales (Tres Cantos, La
Zona de Enlace y La Mancha) razon por lo que sin dejar de
ser atractivas, no pueden considerarse definidas o ya dis-
puestas para una inyeccion de CO,. Es decir, entre datos
muy dudosos u optimistas y monoclinales faltos de defini-
cion y control, los 37.000 MTm calculados son reducidos
entre un 30% y un 50%, lo que todavia parece una capaci-
dad optimista (27.000 y 19.000 MTm) por su comparacioén
con el Mar del Norte.

En resumen, de la revision de la primera fase del pro-
grama ALGECO?2, ya sea por la capacidad de almacena-
miento y por la fiabilidad de los datos de Geologia y
Geofisica que las sustentan, se puede concluir que:
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neas sismicas suficientes, lineas
sismicas de muy mala calidad y
carencia de sondeos que testifi-
quen el almacén y el sello en un
entorno proximo.

- No fiables: pullup bajo cabalgamientos, almacén o sello
no contrastado por sondeo, sello < de 50 m de espesor, y pre-
sencia de fallas que probablemente alcanzan la superficie.

- Optimistas: interpretacion muy valiente de los escasos
datos geofisicos y de sondeo.

- Problematicas: bajo o muy proximas a centros urbanos o
muy costosas por profundas.

En resumen, si desconfiamos de las pequefias, muy pe-
quefias o simplemente creemos que ellas no solucionaran
nuestro problema, y a ellas agregamos las inmaduras, las po-
sibilidades de cumplir nuestro compromiso, no solo en tiempo
sino también en volumen, parecen realmente dificiles de con-
seguir, mas ain cuando los trabajos necesarios para ultimar su
definicion no se han iniciado y ademas se sospecha que mu-
chos de ellos tropezaran con trabas medioambientales, que en
caso de resolverse porque las instituciones presionen, retra-
saran 1-2 afios su revision.
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El programa ALGECO2 trat6 de corregir muchos de
estos interrogantes para ultimar un ranking de 45 posibilida-
des desde las 103 iniciales, que estableci6 en base a dos cri-
terios:

- Capacidad de almacenamiento a la que se atribuy6 una
sola cifra en MTm que se fij6 en que concernian a 103 tram-
pas y capacidades de secuestro tales como: 20 trampas < 50
MTm, 47 trampas > 50 MTm, 28 trampas > 200 MTm y 8
trampas > 1000 MTm.

- Fiabilidad + favorabilidad de la trampa desde datos geo-
l6gicos, de Ciencias de la Tierra y Socioambientales; califica-
dos respectivamente como alta-alta (12-13 trampas), alta-baja
(8 trampas), baja-alta (8-9 trampas) y baja-baja, (31-38 tram-
pas) fijando el limite entre alta y baja en el 70% de probabili-
dad de existencia de las condiciones de partida (Fig. 7).

Y sorprende que yacimientos de petréleo y gas, ya ago-
tados o proximos a su final, casos de Ayoluengo, Hontomin,
Casablanca y Amposta, no fueron tenidos en cuenta. Volve-
remos a ellos en las conclusiones finales.

Cuando desde la Figura 7 se atiende a las dos condicio-
nes valoradas (fiabilidad y favorabilidad desde Geologia y
Ciencias de la Tierra-Socioambientales) con probabilidad
mayor del 70% se obtiene que 19 y 16 trampas podrian ser
seleccionadas desde ambos criterios, pero una cuidadosa re-
vision de los datos transferidos por ALGECO2 permite dudar
de muchas de ellas para una primera fase de detalle que debe
focalizarse en las mas seguras (Fig. 8). Las lineas siguientes
resumen lo obtenido de la revision realizada.

- Trampa Bofiar. Bajo cabalgamiento del Paleozoico de
muy dificil reconstruccion estructural en profundidad y con
problemas de sellado en la salbanda de la falla inversa que
superpone el Paleozoico al Cretacico Superior arenoso y car-

bonatado, constatado con buenas porosidades en sondeos
proximos.

- Trampa Iglesias. Paledgeno muy arenoso que provoca
la ausencia de sello del Cretacico objetivo que ademads con-
tiene agua dulce en el sondeo Iglesias-1.

- Trampa Almazan. Probable ausencia de cierre estruc-
tural y presencia de agua dulce en el sondeo El Gredal-1.

- Trampa Reus. Excesiva proximidad al nticleo urbano y
posible superficie cerrada muy inferior a la propuesta por el
consultor del IGME.

- Trampa Maestrazgo. Notable complejidad estructural
desde la sismica utilizada, ausencia de sello en la Formacion
Imoén y muy baja porosidad (< 2,5%) en el Muschelkalk-3
objetivo.

- Trampa Monegrillo. Muy baja porosidad (< 3,0%) en
los almacenes del Tridsico que constituyen su objetivo.

- Trampa San Pedro. Baja capacidad y existencia de tres
viejos sondeos con cementaciones muy deficientes que se-
rian dificiles de rectificar, por lo que podrian comunicar con
la superficie una inyeccion de CO,.

- Trampa Villameriel. Probable ausencia de cierre por-
que el almacén supera en espesor el salto de la falla inversa
que define la trampa, sello inferior a 20 m de espesor y pre-
sencia de agua dulce.

- Trampa Altomira. Notable efecto de pullup que segu-
ramente invalida la totalidad o gran parte del cierre pro-
puesto.

- Trampa Tielmes. Interpretacion muy optimista desde
una sismica de baja calidad y malla, pero que es posible re-
procesar y ultimar a bajo coste.

- Trampa Belmontejo-Gabaldon. Fallas hasta superficie,
sismica de muy mala calidad, profundidad excesiva para los
almacenes del Triasico, Forma-
ci6n Cuevas Labradas sin sello,
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Muschelkalk y Buntsandstein sin
porosidad y agua dulce en el son-
deo Gabaldon-1.

; - Trampa El Hito. Almacenes
Y triasicos sin cierre o grandemente
disminuido por efecto de un no-
ﬁs table pullup. '

Dicho de otra forma, si en ex-
ploracién de hidrocarburos el
pe riesgo es el producto de las pro-
babilidades de existencia de siete
factores (almacén, sello, trampa,
roca madre, vias de migracion,
conservacion y edad de la migra-
cidn), para el caso que nos ocupa
unicamente consideramos alma-
cén, sellos vertical y lateral en los
monoclinales, definicion me-
diante sismica de la trampa y au-
sencia de fallas hasta la
proximidad de la superficie. Es

-

Fig. 8.- Las 25 trampas a las que ALGECO?2 les otorgd una probabilidad de existencia mayor
del 70% desde Fiabilidad y Favorabilidad de las que seis, por los motivos descritos en el texto,
son aceptadas junto a otras siete consideradas de interés para una primera fase de definicion, ya
sea por su localizacion, posible alta capacidad o proximidad a los focos emisores.

decir, en lugar de siete factores de
riesgo (Martinez del Olmo, 2019)
los reducimos a cuatro, lo que es
una notable reducciéon que no
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tranquiliza en demasia pero que al final trataremos de esti-
mar para la totalidad de las trampas (marinas y terrestres)
de Espafia a las que esta revision se dedica. Y conviene no
olvidar que fallas hasta superficie constituyen un factor pro-
blematico que es preciso monitorizar cuando la inyeccion
se inicie y avance, mientras que las otras tres (almacén, sello
y trampa) no impiden que la posibilidad no exista, pero si
que su capacidad sea mucho menor de lo estimado inicial-
mente. Y como en la caracterizacion de una trampa y su con-
tenido en hidrocarburos suelen ser necesarios 3-4 sondeos
de control y confirmacion cuando la superficie cerrada su-
pera los 10-20 km?, podemos decir que todas o las més pro-
blematicas o peor definidas necesitaran mas de un sondeo de
verificacion y precisaran de una monitorizacién de la in-
yeccion y de un control de una posible sismicidad inducida,
porque ya fuese por un altisimo ritmo de inyeccion o por
una casual coincidencia temporal de la inyeccion de metano
y pequefios terremotos naturales, el caso Castor, yacimiento
de Amposta, no puede descuidarse.

Tal y como se ha anticipado, el programa ALGECO?2 rea-
liz6 una valoracion individualizada de las 103 trampas que fue-
ron interpretadas. La valoracion atendia a criterios tales como:
fiabilidad-favorabilidad de los datos para el almacén, el sello y
su fracturacion, el tipo de estructura (anticlinal o monoclinal),
capacidad de almacenamiento, afeccion a acuiferos o recursos
mineros, interaccion del CO, con el almacén, dificil de prede-
cir, localizacion en proximidad o lejania a los centros emisores,
preservacion del territorio y medio ambiente y aspectos so-
cioeconoémicos. Ademas indicd que no existia ninguna trampa
totalmente definida, en especial las de presumible alta capaci-
dad que se fijaban en tres monoclinales (Tres Cantos, Zona de
Enlace y La Mancha).

Parece evidente que si el pro-
blema es serio, de todos los crite-
rios estimados en el programa
ALGECQO? la trilogia almacén-
sello-trampa debe prevalecer
sobre los demas, porque aunque
la capacidad sea importante, vo-
limenes pequeiios (< 50 MTm)
proximos a centros de emision
pueden ser considerados de inte-
rés porque equivalen a la vida util
de una central térmica.

Para dar una idea de los pé-
rrafos precedentes baste indicar
que la UE recomienda:

- Salinidad del agua de formacion > 10 g/I.

- Presion capilar del sello >> que el empuje del gas fi-
nalmente inyectado.

Las 25 trampas finalmente seleccionadas por ALGECO2
(Fig. 8) cumplen con la profundidad y el gradiente geotér-
mico que asegura el estado critico, pero como ya se anticipo,
su definicion no esta finalizada.

Esta tarea inacabada la podemos trasladar a riesgo de
confirmacion o probabilidad de existencia desde los datos de
Geologia-Geofisica anticipados en el texto, lo que reduce
las posibilidades a solo 13 trampas (Fig. 9) con probabili-
dades de confirmacion entre el 10% y el 85%. Si esta pro-
babilidad se aplica a la capacidad teodrica asignada en
ALGECO?2 podriamos hablar de 5000-7000 MTm de capa-
cidad de secuestro para el conjunto de posibilidades, lo que
equivale a 30-40 aflos del compromiso adquirido por Es-
pafia en Paris. Este ejercicio-simulacion no es la ultima pa-
labra si se trabaja en ultimar su definicion, porque lo peor
que puede suceder es que algunas de ellas hayan de ser
abandonadas o reduzcan su capacidad de almacenamiento,
pero también puede ocurrir que otras alcancen su capacidad
teodrica que, en ciertos casos tales como los de Olmos, Tres
Cantos y la Zona de Enlace, aumentarian significativamente
la capacidad de secuestro y los afios de cumplimiento del
compromiso adquirido. Y no es solo compromiso sino tam-
bién economia, porque los rampantes precios de los dere-
chos de emision (desde 5 a 25 € por Tm en el 2018) y su
ahorro durante 30-40-50 afos siempre seran cientos de
veces mayor que los programas de sismica y sondeo que se
estiman necesarios para concluir su valoracion, y en caso
positivo, su puesta en servicio.

*I’n-p tips moneclinal (95003 13,0003 Tm)
S Trampa tipo antiforwal (25703 4300 MTw)

. , Probabilidad de { - Techo del Capacidad con | Definicién
- Profundldad del almacen Trampa confirmacion o C'(e’“““ Imacén-nivel| Edad Almacén-Sell, Tipo riesgo desde lineas
(%) m 0. del suelo (m) MTm CO, sismicas
entre 800 y 2000 m para alCanZar Murcia B-1 85 350-400 1000 Cretacico Sup.-Mioceno | Antiforma 300-340 Muy buena
e El Campillo 80 250-300 2250 Cretacico Sup.-Garumn. | Antiforma 120-240 Buena
el estado critico del COZ, porque Roncal 75 300-350 1700 Buntsandstein-Keuper | Antiforma | 225-260 Buena
Caspe 75 100-110 1000 Buntsandstein-Keuper | Antiforma 75-80 Buena
al alcanzarlo ocupa menor volu- Tribaldos-Tielmes 50 400-450 1300 Buntsandstein-Keuper | Antiforma 200-225 Aceptable
Mirambell 50 120-200 1300 Buntsandstein-Keuper | Antiforma 60-100 Aceptable
men en la trampa. Don Juan 40 500-700 1300 Cretacico Sup.-Garumn. | Antiforma 200-280 Aceptable
, Alto Guadalquivir 40 150-300 1400 Mesozoico-Olistostroma | Antiforma 60-120 Aceptable
- Espesor del almacen, desea- Olmos 25 2000-3000 1300 |Creticico Sup.-Garumn. | Antiforma | 500-750 Deficiente
bl t > 20 Pétrola 25 250-1000 1800 Buntsandstein-Keuper Horst 60-250 Sin ella
emente arenoso m Tre-
> y p El Pradillo 70 4500-5000 1300 Oligoceno-Mioceno  [Monoclinal | 3100-3500 Aceptable
< in-M: - linal
ferible > 50 m. La Mancha 25 1000-1600 700 Keuper 275-400 Deficiente
- Porosidad del almacén >10% Zona de enlace 10 4000-6500 2200 Buntsandstein-Keuper |Monoclinal | 400-650 Sin ella
y deseable > 20%.

- Espesor del sello > 50 m y
deseable > 100 m.
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Fig. 9.- Las 13 trampas recomendadas en ALGECO2 con estimaciones de su capacidad por tipo
y probabilidad de confirmacion que le asignamos después de revisar los datos de Geologia y Ge-
ofisica aportados por ALGECO?2.
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Parte 3. Revision de la prictica totalidad del drea
Espaiia

No cabe duda de que los compromisos adquiridos con la
UE y el corto tiempo que nos separa del afio 2030, son mo-
tivos suficientes para tratar de revisar las posibilidades de se-
cuestro del CO, en las trampas geologicas. Como el
compromiso aprieta y el estudio ALGECO2 previo se de-
dico tinicamente al territorio emergido e introdujo restric-
ciones que hoy pueden considerarse excesivas, las paginas
proximas seran dedicadas a una revision de la totalidad de
oportunidades que 10 y 12 afios después de aquellos traba-
jos publicados como Reservas del Estado y ALGECO2 tra-
taban el tema que nos ocupa. Y 10 afios es un tiempo
razonable para la maduracion de ideas, sobre todo si son apo-
yadas en el progreso conceptual-
tecnologico de Geologia y
Geofisica y en las facilidades que
ya promueven los desarrollos
marinos de hidrocarburos, en
aguas someras y profundas: los
sistemas tipo Floating Produc-
tion Storage and Offloading
(FPSO) y los sondeos con altas
desviaciones de la vertical y tra-
yectorias que facilmente pueden
superar los 5000-7000 m.

Como ya ha sido expresado,
ALGECO?2 impuso unas limita-
ciones que pueden ser considera-
das excesivas, tales como:

- Obviar trampas con capa-
cidad de < 100 MTm que sin
duda pueden ser utiles, quizas

Cidiz Dolomitico
Cadiz Arenoso

Mar Cantibrico J-1

97

micas. Del mismo modo, las posibilidades brindadas por los
sistemas FPSO ya muy utilizados por la industria de los hi-
drocarburos (gas y petroleo) permiten abordar econdmica-
mente las trampas marinas cualquiera que sea su distancia a
costa y la batimetria de su localizacion, y este y no otro es
el motivo que lleva a incluirlas en esta revision final de las
posibilidades del area Espaiia (Fig. 10). Més aun cuando al-
gunas de ellas (Barcelona, Golfo de Cadiz, Mar Cantéabrico-
J, Vizcaya C-2, y Denia-1) se les reconocen altas
capacidades y fiabilidad de existencia, y se hallan en la cer-
cania de importantes focos de emision que parecen estar
desprovistos de posibilidades terrestres.

Para facilitar la lectura de las paginas siguientes, la des-
cripcion de este conjunto de posibilidades sera dividida en
cuatro subapartados:

Vizeay:

7:? '%ribaldos-'l'ielmes

La Mancha

Pega.

Murcia B-1

@ Focos emisores principales
Trampas fiables pero marinas
.ﬁ. Otras trampas terrestres

Alto Guadalquivir

imprescindibles, por ser las Uni-

. . . Almacén Sello A Cierre c idad Localizacién,
cas pos1bles €n provincias geo- Trampa Porosidad| Espesor (m), Espesor (m), reg vertical apacidad | profundidad agua (m), | Valoracién
(Km") MTm CO, |0
. (%) Edad Edad (aprox. m) Distancia a costa (km)
graflcas con alto volumen de ‘Ayoluengo 78 50-60, 1., 18-20 500 2224 Burgos
. Hontomin 7-8 70,1, 13 250 14-15 Burgos
emisiones. Cadiz Dolomitico 7 150,17, 5 20 280 60 Golfo Cadiz, 40 (12) N
. Denia 22 80, Mio. Sup. | 350, Mio. Sup. 240 >600 >700 Mediterraneo, 70 (15)
- Trampas excluswamente Barcelona-A 8 150, C, 600, Mio. Sup. 60 400 >500 Mediterraneo, 430 (15)
Vizeaya-C2 8 130, C, 2000, C;-Olig. 20 200 250 Cantébrico, 75 (5)
terrestres. — - - -
Cadiz Arenoso 2425 40-50, Mio. Sup. | 1200, Mio. Sup. | 1000 | Monoclinal | >700 | Golfo de Cadiz, 30 (10)
- Trampa n ntabili- Murcia B-1 8 1200,C, 700, Paleog. >50 600 >350 Murcia
pas que no co b El Campillo 18-20 80,C, 400, Cy-Paleog. >25 90 150 Palencia
11mi 1 - Caspe 17 200, Bunt. 100, Muschel. 80 100 100 Ebro
zan los yammlentos de hidro Roncal-llén 5 85, Bunt. 100, Muschel. 500 30 >300 Pirincos B
; Don J-1y Oeste 7 250, C, 850, Cy-Paleog. >40 100 600 Duero
carburos COHOCIdOSa ya Mirambell 12-13 150, Bunt. 1200, Muschel. | 15-18 180 >150 Maestrazgo
2ot Los Piramos 14-16 200, C 500, Cy-Paleog. | 30-32 300 >350 Burgos
agOtadOS O proximos a su final Mar Cantsbrico J-1 S 12 140, C, 1000, C, 120 200 270 |[Mar Cantibrico, 55 (3.5)
S Mar Cantibrico J-1 P 5 1400, C 1000, C, 150 200 250 |Mar Cantdbrico, 55 (3,5)
€conomico. !
T d . d Alto Guadalquivir 8 1440, C,, 800, Mio. Sup. | 40-50 150 240 Jaén
- Trampa. timada T Tribaldos-Tielmes 7-8 50-60, Bunt. 160, Muschel. >160 75 150 Tajo
p § deses § pO Pétrola 18 35, Bunt.-Keup. 500, Keup. 200 40 250 Albacete c
mera n al anzar ] ta Olmos 8 175, C, 900, C,-Paleog. 80 | Monoclinal 2500 Duero
S0 §ynoalc el estado Penibético 7-8 200, 7, 1200, C;-Paleog. 25 >80 Cadiz
critico que reduce 61 Volumen El Pradillo 18-20 1250, Olig.-Mioc. | 380, Olig.-Mioc. 280 | Monoclinal | >4000 Madrid
’ 30, Bunt.- N .
OCllpadO en el almacen receptor, La Mancha 8 Muschel. 450, Keup. 1200 | Monoclinal 700 Ruidera
. . Zona de enlace 14 150, Bunt. 80, Muschel. 400 | Monoclinal | >4000 Ebro D
lo que no 1mphca que su capa- Cabezon de la Sal 8 500, Bunt.-C,, | 1000, Keup. 12 125 50 Cantabria
A . Renedo-Sopeiia 5 400, Bunt. 300, Keup. 40 100 80 Cantabria
cidad final sea estimable, en es- e
5225 72 1400 90 2 1200 1221200 40260 o

pecial por su proximidad a
centros emisores.

En los tltimos 10 afios la tec-
nologia de los medios geofisicos
ha aumentado muy notable-
mente la calidad que mediante
modernos reprocesados puede
obtenerse de las viejas lineas sis-

856Mtm

Fig. 10.- La totalidad de las trampas de interés, marinas y terrestres, que esta revision propone.
Valoracion del riesgo de confirmacion-capacidad en la Figura 11. A. Trampas con muy alta pro-
babilidad de existencia y de la capacidad indicada. B. Trampas necesitadas de un pequefio pro-
grama de nueva sismica 2D, mejor 3D, y/o monitoreo de una inyeccion inicial. C. Trampas
necesitadas de un nuevo programa de sismica 2D o sondeo de control antes de promover una in-
yeccion. Recomendadas por localizarse en la proximidad de altas emisiones. D. Trampas nece-
sitadas de un nuevo programa de sismica 2D antes de decidir su idoneidad. Recomendadas por
su posible alta capacidad y/o localizacion en areas con alta emisiones.
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- Trampas geologicas completamente definidas de alta y
baja capacidad, susceptibles tinicamente de un programa de
monitorizacion de la inyeccion del CO, y de un control de la
posible sismicidad inducida, con probabilidad de existencia
> 90%.

- Trampas geoldgicas con probabilidad de existencia entre
el 70% y 90% que podrian verse afectadas por una reduccion
de su capacidad en la mayor parte de ellas.

- Trampas geoldgicas con probabilidad de existencia entre
el 50% y el 70% que podrian, como las anteriores, disminuir
mas sensiblemente su capacidad e incluso desaparecer.

- Trampas geoldgicas con una probabilidad de existencia
dificil de establecer con los datos existentes, probablemente
menor del 40% pero de indudable interés por su alta capaci-
dad de almacenamiento, las reducidas inversiones que pre-
cisa su detalle y su proximidad a los focos emisores.

Una escueta descripcion de todas ellas (almacén, sello y
capacidad) queda recogida en la Figura 10. Se trata de un
gran conjunto de posibilidades de almacenamiento, con altas
y bajas probabilidades de confirmacion, recogidas en la Fi-
gura 11.

Trampas completamente definidas de alta y baja capacidad
(figuras 10y 12)

Como razonablemente podia esperarse por la densidad-
espaciado de la malla sismica y la calidad de los datos, con
la excepcion de dos terrestres (Ayoluengo y Hontomin), las
demas trampas han sido seleccionadas por su localizacion
en sectores marinos que son coincidentes con zonas de altas
emisiones de CO,. Su interés deriva de sus altas capacida-
des y de las posibilidades econdmicas brindadas por los sis-
temas FPSO.

Ayoluengo y Hontomin: trampas muy fiables a nivel de
los carbonatos del Jurdsico marino de baja porosidad y de-
ducible baja capacidad (20-30 MTm); menos fiables en las
arenas del Jurasico-Cretécico (facies Piirbeck y Weald) por
su medio sedimentario en canales de pequefia dimension y
alta sinuosidad (escasa continuidad lateral) y la presencia
de fallas que alcanzan la superficie. Los datos del programa
piloto que se realiza en Hontomin, de los que no dispone-
mos, serian necesarios para ultimar su valoracion.

Golfo de Cadiz: dos posibilidades accesibles desde una
misma vertical de 60 y 700 MTm de capacidad que radican
en el Jurdsico carbonatado investigado por los sondeos
Golfo de Céadiz D-1 y D-2 y los numerosos sondeos que
cortan las turbiditas arenosas de la Formacion Arenas del
Guadiana del Messiniense-2, cuyos yacimientos en gas me-
tano biogénico estan muy proximos al agotamiento, motivo
por el que si una posible inyeccion del CO, los alcanzase,
esta podria ser minusvalorada.

Denia-1: una excelente y fiable posibilidad frente a la
costa de Valencia en la llamada calcarenita del sondeo que
le da nombre (porosidad del 20-25%, espesor 180 m y pro-
fundidad de 2000 m) con una alta capacidad de secuestro (>
800 MTm) y accesible desde una instalacion fija en 70 m
de batimetria, o desde otra aun menos profunda (40-50 m)
con sondeos desviados, lo que abarataria sus costes de ins-
talacion.

Barcelona Marino A-1: otra trampa fiable y de gran ca-
pacidad de almacenamiento (> 400 MTm) frente a la costa
de Barcelona en 435 m de agua pero accesible con FPSO o
desde sondeos desviados desde una instalacion fija en 70-
100 m de agua.

Vizcaya C-2: accesible desde instalacion fija, en 75 m
de batimetria, e incluso desde sondeos desviados desde la
costa y que posee una capacidad

Capacidad de almacenamiento MTm CO,
ll]l] 1.000

de almacenamiento proxima a
los 250 MTm en un area despro-
10.000 vista de otras posibles trampas y

] ﬂﬂnmma Barcelona-A g Delun.
Ayoluengo @ 'C’d" ““?“’“' cz.l L

o
8

o
o

Cabmn: dela Sal I
Rener!o-Swena

Tribaldos-TlelmeS 7] i
& B Alto. Gu:dalqul\

f-..__?“:

g

My kajosiesgo con altos volumenes de emision.
Trampas con alta probabilidad
de existencia y probable alta

capacidad (figuras 10, 13y 14)

Bajo riesgo

Medio riesgo
- Con excepcion de Los Péra-
i| Ateo riesgo mos, todas las demas provienen
i de las recomendaciones pro-
Muy alto riesgo puestas por el programa AL-

Aacbimaciin GECO?2. Ellas se conciben no

Probabilidad de confirmaciéonde la trampa %
)
o
(=]

©
S

vio
baja capacidad completamente definidas, asig-

nandoseles una probabilidad del
75% para una capacidad de al-

100 1.000

BE Terrestresymarinas

Riesgo asignado ala capacidad de almacenamiento en MTm CO,

macenamiento tal como la reco-
gida en la Figura 10. Las dos de
mas baja capacidad (El Campi-
llo y Caspe) centran su interés

10.000

Fig. 11.- Conjunto de posibilidades marinas (azul) y terrestres (rojo) que por diversos motivos
(fiabilidad, capacidad, localizacion e inversion necesaria para una definicion final y su puesta
en funcionamiento) son tenidas en cuenta en este trabajo y son descritas en el texto y las figu-

ras siguientes.
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por localizarse en areas con un
alto nivel de emisiones.

Murcia B-1: trampa de alta
capacidad (> 390 MTm) contro-
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lada por una aceptable malla sismica y dos sondeos que  que se puede agregar una intensa red de microfracturacion
muestran dos posibilidades de almacén (Cretacico Superior ~ natural que aumentaria considerablemente la capacidad de
sobre el que se ha calculado su capacidad) y Barremiense- ~ secuestro. Asignarle una probabilidad del 75% deriva de
Aptiense carbonatado y arenoso que no ha sido evaluado  que se interpreta como una geometria tipo anticlinal cor-
por contener porosidad de matriz del orden del 3-4% ala  tada por una gran falla que seria preciso definir con sismica

Fig. 12.- Resumen geologico-geofisico de cinco de las trampas consideradas de muy bajo riesgo
de existencia en las figuras 10 y 11: Ayoluengo, Cadiz arenoso y Cadiz dolomitico, Denia-1,
Barcelona Marino A-1y Vizcaya C-2 (modificados de: A. Abeger ef al., 2005; B, C, D y E.
Martinez del Olmo, 2007).

en 3D y controlar con una moni-
torizacion de la inyeccion. En
ALGECO2 encabezaba el ran-
king de posibilidades.

El Campillo-1: trampa tipo
anticlinal que podria aumentar
su capacidad minima de 150
MTm porque su cierre incluya a
las facies arenosas del Cretacico
Inferior y no solo a las excelen-
tes del Albiense superior, tabu-
lar y marino transgresivo, y a las
fluvio-desérticas de las mas pro-
fundas facies Utrillas y Escucha.

Caspe-1: probable trampa
tipo flower bien definida, muy
fracturada y con dudas relativas
a la permanencia o continuidad
lateral de la porosidad (17%)
asignada al almacén del Tria-
sico, sujeto regionalmente a va-
riaciones notables, por lo que no
es facil de extrapolarla a un area
de 80 km2. Su mayor atractivo
radica en su estimada capacidad
de 100 MTm, su localizacion,
profundidad (500-600 m) y en el
espesor del almacén arenoso del
Buntsandstein (100 m en Ma-
yals-1 y 200 m netos en Caspe-
1).

Roncal-1-Ill6n: con la gran
duda de que la culminacion 1la-
mada Ill6n esté realmente ce-
rrada, en cuyo caso no se
alcanzarian los 500 km? indica-
dos en ALGECO?2, pues se ve-
rian reducidos en mas de un
50%. Si a ello se afiade un espe-
sor neto de almacén menor de
100 m y una porosidad del 4-5%
en el Buntsandstein objetivo y
su localizaciéon en una region
con bajas emisiones, se dismi-
nuye notablemente su interés.

Don Juan-1 y Don Juan
Este: trampas con baja porosi-
dad de matriz de los almacenes
carbonatado y arenoso del Cre-
tacico y una posible porosidad
por fracturas deducida de las
pérdidas de circulacion del son-
deo Don Juan-1, y con un Trid-
sico arcilloso en facies de
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’ Carbonatos 3
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P1618%

Pérmico

Roncal-1
Culminacion Illon

Albiense
R~ Utrillas
o 2562 Escucha
Weald
Caspe-1
Mioceno
Muschelkalk

Buntsandstein

Neto 200-300m

una Unica por una nueva inter-
pretacion realizada por lineas
sismicas reprocesadas, caso en
el que podria llegar a alcanzar
400-500 MTm de capacidad de
secuestro.

Trampas con poca
probabilidad de existencia
(figuras 10y 15)

Son cuatro las consideradas
de interés en el Programa AL-
GECO?2. De ellas tnicamente
(Don Juan Oeste) se localiza en
un area con necesidad de pro-
gramas de almacenamiento, a la
vez que otras (Alto Guadalqui-
vir, Tribaldos-Tielmes y Pétrola)
se ubican en la proximidad de

@ Porosidad

22 % (marino transgresivo) 1 ]
B -— otras,' ya descriltjag, con mas
15% (deltaico camalizado) [ $0-120m atractivas posibilidades. La
18 % (fluvial canalizado)

quinta y ultima (Mar Cantébrico
J) se considera necesitada de no
més de 200 km? de sismica 3D
y su interés radica en su proba-
ble alta capacidad y su proximi-
dad a los grandes focos emisores
del N-NO de la peninsula.

Alto Guadalquivir: trampa
sin sondeo que controle las con-
diciones del almacén, pero bajo
un inmejorable sello provisto
por el olistostroma mioceno, que
dificulta la interpretacion es-
tructural por la pantalla que este
representa para la definicion de
las lineas sismicas. Si se llegan a

Fig. 13.- Resumen geoldgico-geofisico de cuatro de las trampas consideradas de bajo riesgo de
confirmacion en las figuras 10 y 11: Murcia B-1, El Campillo-1, Caspe-1 y Roncal-1 (modifi-
cados de: A 'y B. Martinez del Olmo, 2007; C y D. ALGECO2 IGME, 2009)

conglomerados. A ello se afiade una pobre definicion desde
la informacion sismica (lineas no reprocesadas) pero de in-
terés por ubicarse en la necesitada cuenca del Duero y por-
que entre ambas trampas podrian superarse los 1000 MTm
de capacidad.

Mirambell-1: trampa con almacén y sello muy acepta-
bles y que ALGECO2 estudio con las viejas lineas sismicas,
no reprocesadas, lo que motivé su minusvaloracion.
Cuando desde los archivos de Repsol se accede a los re-
procesados, ellos mejoran su interpretacion estructural.
Junto a Caspe-1 identifica la mejor oportunidad en la
cuenca del Rio Ebro y su enlace con la Cordillera Ibérica.

Los Paramos: trampa con 120 a 200 m netos de alma-
cén arenoso con porosidad del 16-18% del Cretacico Su-
perior, 300 m de cierre vertical y 800-1000 m de sello del
Oligoceno-Mioceno constatados por los proximos sondeos
de San Pedro. Sus tres culminaciones podrian agruparse en

@ Revista de la Sociedad Geoldgica de Espaiia, 32(2), 2019

definir los 25 km? de cierre, po-
dria albergar mas de 150 MTm
en el Cretacico arenoso y carbo-
natado de un Prebético visible
bajo el olistostroma en las lineas sismicas recientemente
reprocesadas.

Tribaldos-Tielmes: mal definida por la vieja sismica,
baja porosidad del almacén receptor y una no contrastada
area cerrada (>160 km?), datos que le otorgan dudas razo-
nables, que podria ser resueltas con el poco costoso repro-
cesado de la viejas lineas sismicas.

Pétrola: trampa tipo horst con perfectos almacén (are-
nisca de Manuel) y sello (Jurasico Inferior arcilloso-eva-
poritico y Keuper) constatados en los sondeos de
Ledana-1, Salobral-1, Carcelén-1 y en los proximos aflo-
ramientos de Montealegre del Castillo. Trampa que puede
alcanzar los 200 km?, pero definida con geologia de su-
perficie, lo que le otorga una duda razonable que puede
solventarse con la adquisicion de no mas de 100 km de
nueva sismica que podrian indicar una capacidad minima
>250 MTm.
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teresantes porque quizas repre-
sentan las inicas existentes en la
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W":‘E% Keuper
‘-m‘ ':3 GoR  MuscheSalid
Muschelalk.l
Buntsandsten
Pérmuco
Paleozeszo

Neto1202 200 m
Porosidad 16-18 %%

proximidad de los necesitados
Campo de Gibraltar y Cantabria.
Las ocho necesitan pequefios
programas de nuevas lineas sis-
micas que las lleven a asegurar
su presencia y capacidad.

El Pradillo o Tres Cantos:
constituye el monoclinal de me-
jores perspectivas de todo el te-
rritorio  nacional porque se
corresponde con un enorme len-
tejon arenoso de alta porosidad
y posee un excelente sello. Si a
ello anadimos su proximidad a
los focos de emision de Madrid
no caben dudas del interés de la
realizacidén de un pequefio pro-
grama de nueva sismica que ga-
rantice el final del cuerpo
arenoso en direccion S-SE.

Zona de enlace: monoclinal
en el Buntsandstein (porosidad
en sondeos cercanos del 12-
16%) con problematica defini-
cion estructural bajo los frentes
cabalgantes de las cordilleras

Fig. 14.- Resumen geologico-geofisico de otras tres trampas consideradas de bajo riesgo de con-
firmacion en las figuras 10 y 11: Don Juan-1, Mirambell-1 y Los Paramos (modificados de: A.
ALGECO2, IGME, 2009; B. Martinez del Olmo 2007; C. Motis et al., 2012).

Don Juan Oeste: al igual que su proxima Don Juan-1,
ya descrita, es una trampa con baja porosidad del almacén
cretacico y pobre definicion desde la informacion sismica.
Su interés se fija en los resultados obtenidos de un posible
programa de detalle en Don Juan-1 y de su localizaciéon en
la necesitada cuenca del Duero.

Mar Cantdbrico J: trampa tipo anticlinal en aguas de 50
m de profundidad que incluso podria ser alcanzada desde son-
deos desviados desde costa. Posee mas de 1000 m de espesor
de sello y un almacén en calizas del Barremiense-Aptiense
que diferencia dos tramos con diferentes espesores y porosi-
dades (uno superior de 140 m y 7-15% de porosidad, y otro
inferior de 1500 m de espesor y porosidad del 2-5%), lo que
unido a su posible superficie cerrada de 150 km?, le otorgan
una capacidad minima de 250 MTm en la proximidad de un
area donde los centros emisores son notables. La definicion de
esta trampa deberia ser ultimada con una sismica en 3D para
definir las fallas paralelas a la linea de costa.

Trampas en localizaciones estratégicas y con una posible
capacidad alta a media (figuras 10y 16)

Cuatro de ellas son de tipo monoclinal (El Pradillo,
Zona de Enlace, La Mancha y Olmos) por lo que sus capa-
cidades de almacenamiento podrian superar los 1000 MTm
y fueron estudiadas en ALGECO?2. Otras tres, Penibético,
Renedo-Sopeiia y Cabezdn de la Sal, son especialmente in-

Ibérica y Prelitoral, que podrian
no sellar la trampa y con una
practica ausencia de informa-
cion procedente de lineas sismi-
cas, pero de interés por su
localizacion en una region con altos volimenes de emisio-
nes y una altisima capacidad de secuestro caso de ser con-
firmado por nuevos programas de adquisicion sismica.

La Mancha: monoclinal cortado por fallas de pequeiio
salto y con dos horizontes almacén (Muschelkalk y Are-
nisca de Manuel del Keuper) y un perfecto sello del Keu-
per, incluida en las Reservas del Estado y estudiada en
ALGECO2. La mejor definiciéon mediante nuevas lineas
sismicas de las fallas que lo aislarian, se considera necesa-
ria para asegurar una capacidad de almacenamiento mayor
de 1000 MTm de CO,.

Olmos: monoclinal proximo a Don Juan en el practico
centro de la cuenca del Duero, de interés por su posible alta
capacidad y porque podria ser confirmado por una nueva
sismica que cubriese Olmos, Don Juan y los sondeos de
Olmos-1 y Valoria-1. Su probabilidad de confirmacién
como trampa se estima hoy menor del 10-15%.

Penibético: los sondeos Cerro Gordo 1 a 3 y el mapa
geoldgico que muestra el anticlinal de los Canutos que con-
formo un proyecto de exploracion de Repsol que no llegd
a perforar al asignar un muy alto riesgo a la presencia de
roca madre. La revision de los sondeos evidencia que el Ju-
rasico y el Triasico del Penibético constituyen almacenes
de aceptable porosidad (6-8%) y espesor (> 550 m) que
son sellados por mas de 1000 m de arcillas. La interpreta-
cion de las viejas lineas sismicas, no reprocesadas, mues-
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deformacion afecta al Cretacico
y al Tridsico (porosidad esti-
mada 12-15% en facies Utrillas,
6-8% en calizas del Aptiense y
4-8% en el Buntsandstein). La
imagen sismica revela la exis-
tencia de un extenso flanco norte
B|  que podria optimizar la capaci-
dad de almacenamiento que ha
sido solamente calculada (Fig.
10) para su culminacioén cerrada.
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Tal y como se indico al ini-
cio del texto, no es este el foro
para discutir si el cambio clima-
tico que vivimos es semejante a
los muchos que ha sufrido el
Planeta y que han sido constata-
dos (Fig. 1) por los registros
geologicos y por los testigos
cortados en el hielo antartico,
pero si la duda existe, ella es
motivo suficiente para activar
los medios de defensa y asi evi-
tar o aminorar el calentamiento
global que gran parte de la co-
munidad cientifica atribuye a las
emisiones de los gases de efecto
invernadero (CO,, CH,, NO,).

Aptiense (140 m de techo con porosidad 7-15 %)
Barremiense (1500 con porosidad del 2-59%)
Cierre probable 150 km* de cierre tipo mixto (250-270 M Tm)

Paleozoico 2678 m

Fig. 15.- Trampas necesitadas de nuevos datos de sismica para asegurar su existencia y capaci-
dad recogidas en las figuras 10 y 11: Alto Guadalquivir, Tribaldos-1, Pétrola, Tres Cantos y Mar
Cantabrico J-1 (modificados de: A, By C. ALGECO2, IGME, 2009; D y E. Martinez del Olmo,

También, tal y como se ha anti-
cipado, en el afio 2017 Espafia
super6 en un 17% lo emitido en
el ano de referencia 1990 (Mi-
nisterio para la Transicion Eco-

2007, 2008)

tran dos trenes estructurales que podrian albergar una ca-
pacidad de almacenamiento minima de 80-120 MTm en las
cercanias de la contaminante area de Algeciras. El bajo
costo de modernos reprocesados justifica su inclusién como
posibilidad de interés porque podria llevar a definir una
trampa con capacidad de 80-100 MTm.

Renedo-Soperia: dos anticlinales muy proximos al sur
del Escudo de Palombera o Cabuérniga, que pueden totali-
zar 40 km? de cierre estructural para un almacén del Tria-
sico de baja porosidad (4-5%) pero de considerable espesor
(400-600 m) que podrian albergar 80 MTm de CO, a 800-
900 m de profundidad.

Cabezon de la Sal: un nuevo anticlinal en el autéctono
del Saja al norte del Escudo de Palombera que constituyo
un proyecto exploratorio de Repsol que no llegd a reali-
zarse por su alto riesgo de roca madre, aunque la obra civil
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logica, 2018) por lo que nuestro

compromiso de Paris se fija en
dejar de emitir o secuestrar en trampas geologicas (110,8
MTm) en el proximo afio 2030 y afios sucesivos.

Del mismo modo, en paginas y figuras precedentes se
ha tratado de expresar que de nuestras obsoletas bases de
datos de subsuelo deriva un limitado nivel de conocimien-
tos sobre las posibilidades que nuestro pais nos brinda para
caracterizar con certeza las trampas geologicas donde se-
cuestrar lo emitido y hacerlo sin que por ello perjudiquemos
el estado del bienestar que tanto esfuerzo, historia y trabajo,
costo conseguir. Tres son las bases de esa meta que, sin
duda, es posible alcanzar si nuestras instituciones (Go-
bierno Central, CCAA y ayuntamientos) legislan adecua-
damente:

- Reduccion drastica de emisiones, especialmente por
la paralizacion de las térmicas de carbon y el desarrollo de
las energias renovables.
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- Cambiar a un transporte menos emisor que el actual,
ya sea eléctrico, a gas natural, hibrido, etc.

-Y la que motiva este trabajo, que no es otra que el se-
cuestro de las emisiones de CO, en trampas geoldgicas,
porque ineludiblemente se produciran emisiones desde las
diversas y necesarias tareas que soportan la no paralizacion
del pais, destacando por su relevancia la generacion de
electricidad.

Cuando se atiende a los medios, se induce que tan solo
una de ellas (reduccion de emisiones a partir de incremen-
tar las energias renovables y la total supresion de la quema
de los combustibles fosiles) han llegado a constituir una
doctrina que, ha llegado a las jovenes generaciones de toda
Europa, pero que a todas luces, consideramos insuficiente
porque las necesidades eléctricas de nuestro pais no pue-
den depender exclusivamente de la meteorologia (sol,
viento y lluvia) que durante cor-

Almeria. Ellas motivan que nuestra atencion se focalice en
las trampas mas proximas, pues ellas abaratarian el trans-
porte. Si se atiende al abandono, ya en marcha, de las cen-
trales térmicas que queman carbon, se deduce que algunas
o muchas de las 20 existentes deberian ser cambiadas a
ciclo combinado de gas, lo que reduciria considerablemente
las emisiones, pero ello no impediria que el cambio de car-
bodn a ciclo combinado no produjese emisiones en esas mis-
mas areas; porque si en ellas existen térmicas de carbon es
porque estan necesitadas de generacion de electricidad y
porque al elevar drasticamente la produccion desde los ci-
clos combinados (hoy al 10-15% de horas de trabajo) sus
emisiones también aumentarian.

Nuestro consumo de electricidad ha tenido picos punta
de 45.000 Mw y nuestro mix eléctrico se aproxima a una
distribucion tal como: nuclear, térmicas de carbon y edlica

tos o largos episodios tempora- |z
les pueden hacer insuficiente la
produccion desde las energias
renovables.

El secuestro en trampas geo-
logicas es factible si se atiende a
corto plazo a:

- La financiacion, publica o
privada, de los programas geo-
l6gicos necesarios que deben ul-

1. Anticlinal de Los Canutes. Objetive Grupe Hidalgo (Triasico).
2. Anticlinal de Rio Guadiaro. Objetivo Grupos Esp Ci

) ¥ Libar {,
Espartina (Creticico) y Libar (Jurisice).

timar la definicion de las
trampas geoldgicas donde podri-
amos secuestrar el inevitable
CO, emitido.

- La captura en los centros
emisores y el transporte del CO,
(liquido o en fase gas) hasta las
trampas del subsuelo.

-Y ante todo y por tltimo, a
las facilidades operacionales
brindadas por CCAA y ayunta-
mientos, y la legislacion ade-
cuada desde el Gobierno. Sin
ellas, no se podra ultimar la eva-
luacion de muchas de las tram-
pas geoldgicas profundas, que
posible o probablemente existen
y que podrian solucionar nues-
tro problema a un coste mucho
menor que los derechos de emi-
sion durante una, dos o tres dé-
cadas, lo que conllevaria que
estos no se utilizasen, lo que es
lo mismo que dejar de emitir.

La revision de la totalidad
del territorio espanol nos ha lle-
vado a seleccionar ocho areas
(Fig. 5) que contabilizan el 85-

de C Gordo.

LA
CG-1 a 3. Sendeos Cerro gorde

90% de las emisiones espafiolas

de CO,: Cantabria, Vasconga-
das, Ebro, Catalufia, Madrid, Va-
lencia, Bajo Guadalquivir y

Fig. 16.- Trampas en localizaciones estratégicas con diferentes riesgos de confirmacion y capa-
cidades recogidas en las figuras 10 y 11: Penibético, Renedo-Sopeiia, La Mancha, Zona de En-
lace y Cabezon de la Sal (modificados de: A, B y D. Oil and Gas Capital, 2010; C. ALGECO2
IGME, 2009; E. Itty y Riaza, 1985).
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con 10.000 Mw cada una (30.000), hidraulica, cogenera-
cion, ciclos combinados y solar con 5000 Mw cada una
(20.000). Esta distribucion indica que si en un futuro pro-
ximo abandonamos la nuclear y el carbén tendriamos un
déficit de 20.000 Mw. Déficit que nuestros ciclos combi-
nados con una potencia instalada de 24.000 Mw podrian
perfectamente asumir, lo que proporcionaria:

- Una reduccion del 60% de lo emitido desde las tér-
micas de carbon (820 contra 490g CO,-eq / kWh).

- Un incremento de las emisiones por la quema del gas
natural necesario para producir los 20.000 Mw.

- Un no despreciable aumento de nuestra factura por las
importaciones del mismo y un incremento de la dependen-
cia del exterior, porque conviene no olvidar que importa-
mos el 99,8% del gas que consumimos.

Por ultimo, indicar que la diferencia existente entre el
pago de los derechos de emision y el secuestro, el trans-
porte, la inyeccion y el control de la misma durante la
vida util de una térmica, y los programas de detalle pre-
vios y necesarios en la mayor parte de las trampas selec-
cionadas viene a decir que los costes de captura deberian
ser del orden de 5 € inferiores a los derechos de emision
para que el secuestro amortizase los costes de detalle de
la mayor parte de las trampas (4-5 M€ en sismica 3D + 1-
1,5 M€ por sondeo de inyeccion) y los 1,5-2 M€ afio por
el transporte y la operacion. Y ello es valido para la mayor
parte de las trampas seleccionadas y el ritmo diario de in-
yeccion.

Es decir, si queremos evitar el calentamiento hemos de
pagar por ello, lo que motiva que:

- Tratemos de reducir las emisiones por todos los me-
dios posibles.

- Trabajemos en la reduccion de los costes de captura
alli donde inevitablemente se produzcan emisiones.

- Y ultimemos la revision de las trampas geoldgicas que
las iniciativas privada o publica decidan mas necesarias o
favorables.

Al inicio de este texto se mostro cierto pesimismo para
la consecucion del objetivo fijado en Paris 2014, pero ahora
podemos concluir que si la politica de suprimir la quema
del carbon para generar electricidad se lleva a cabo, cree-
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mos que con los ciclos combinados a gas que existen o al-
guno mas, si fuese necesario, se podrian mantener nuestras
necesidades de electricidad cuando las renovables acusen
un bache, y ello incluso si se desarrolla exponencialmente
el coche eléctrico.

Dando por hecho que antes o después abandonaremos
el carbon y la nuclear, e iniciaremos lo antes posible el
cambio al mas limpio gas natural, la distribucion de las
trampas geoldgicas necesarias para alcanzar nuestro com-
promiso se dulcifica sensiblemente y puede cumplirse
con una parte de la distribucion expresada en las figuras
10y 17, que muestran una primera seleccion de las tram-
pas geoldgicas recomendadas, seleccion realizada a par-
tir de:

- Las areas geograficas (Galicia, Asturias, Cantabria,
Bilbao, Barcelona, Ledn, Madrid, Valencia, Almeria, Cadiz
y Huelva) con mayor volumen de emisiones desde la in-
dustria y la generacion de electricidad.

- Las trampas con una alta probabilidad de existencia,
con aceptables capacidades de secuestro y con faciles y
econdmicos programas geoldgicos-geofisicos de detalle,
tanto si son marinas como terrestres (Mar Cantabrico J-1,
Vizcaya C-2, Barcelona A-1, El Campillo-1, Los Para-
mos, Denia-1, Murcia B-1 y Céadiz arenoso-Cadiz dolo-
mitico).

- Las trampas con necesidad de una fase de detalle y
una elevada capacidad de secuestro (Tres Cantos) o aque-
llas que aunque esta sea moderada se localizan en areas cri-
ticas (Cabezon de la Sal, Renedo-Sopeiia, Mirambell-1,
Caspe-1 y Penibético).

Las lineas precedentes indican que nuestros mayores
problemas se fijan en Galicia, Almeria y en los archipiéla-
gos de Baleares y Canarias, donde no se han encontrado
trampas posibles o probables, lo que justifica que sea en
ellas donde se concentre el mayor esfuerzo en el incre-
mento de las renovables, mas atin cuando sus térmicas no
queman gas natural.

Y es evidente que debemos concienciarnos de que a
pesar de que Espafia sea una potencia en renovables alcan-
zar con ellas el 80-90% de nuestras necesidades de electri-
cidad no parece posible en un futuro cercano.

A. Mar Cantabrico J-1

B. Vizcaya C-2 A =
C. Cabezdn de la Sal
D. Renedo-Sopeiia
E. El Campillo

F. Los Paramos

G. Caspe-1

H. Barcelona A-1

1. Mirambell-1

J. Tres Cantos !
K. Denia-1 L e
L. Murcia B-1 *L 4

M. Penibético

& Ciclos combinados

i I

A
X. Cadiz arenoso y dolomitico *@\_ﬂr_&_ 4 Térmicasde carbén o fuel = .
A9 enIslas Canarias . Yok Trampas propuestas

oQurs

fa °

Fig. 17.- A. Distribucion de las centrales térmicas y localizacion de las 14 trampas que sea por su fiabilidad, capacidad, facilidad de
los programas de detalle y proximidad a los focos emisores son propuestas en esta revision. B. Distribucion de los principales focos

de emision de Espaia (tomado de ALGECO2 IGME, 2009).
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También debemos tomar conciencia de que con los pre-
cios actuales (45 $/Tm) por la captura de las emisiones, el
secuestro de las mismas en las trampas geologicas estara
siempre de 20 a 40 € por encima de los derechos de emision,
luego, si no queremos emitir, habra que dedicar recursos a la
investigacion para reducir el elevado precio de captura.

Del mismo modo, la iniciativa ptblica o privada de-
bera seleccionar aquellas trampas mas adecuadas en vir-
tud de su localizacion, la calidad del almacén (espesor y
porosidad) y la capacidad que deseablemente permita un
largo tiempo de operacion de la inyeccidn, tiempo que
puede cifrarse en los 50 afios de vida util de un ciclo com-
binado a gas.

Por tltimo, volver a insistir en que una cosa es cumplir
como pais con los acuerdos de Paris, esfuerzo que debe li-
derar el Gobierno y otra muy diferente detener o aminorar
un cambio climatico, si al esfuerzo, por motivos econdmi-
cos o por la negacion de la existencia del cambio climatico,
no se suman los paises que mas emiten. En resumen, pla-
nificar el cambio y las necesidades parece una tarea que
debe abordar el Gobierno lo antes posible, porque 2030 esta
muy cerca y los programas de detalle de las trampas geo-
lo6gicas no han comenzado y se consideran necesarias para
evitar las emisiones que inevitablemente se producirdn
desde la industria y los ciclos combinados, de los que no
podemos prescindir porque habra cortos o largos tiempos
en los que las energias renovables necesiten de su ayuda.
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