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Resumen

El almacenamiento de hidrégeno es crucial para la transicion hacia energias
sostenibles debido a sus beneficios ambientales, como la reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero. Sin embargo, enfrenta desafios relacionados con el desarrollo de
métodos seguros y eficientes para su almacenamiento.

Las evaporitas, como halita, yeso y anhidrita, han surgido como opciones viables para
el almacenamiento subterraneo de hidrogeno debido a su baja permeabilidad, capacidad de
autosellado y estabilidad. Este estudio explora la viabilidad del almacenamiento en
formaciones de evaporitas, analizando aspectos como capacidad de almacenamiento o como
sello. Se combinan técnicas geoldgicas y petrofisicas para proporcionar una comprension
integral de las ventajas y limitaciones del uso de evaporitas, ademas de identificar areas de
investigacion futura para optimizar esta tecnologia.

Alameda de la Sagra en Toledo, presenta formaciones geolégicas de yesos que
podrian ser adecuadas para el almacenamiento de hidrégeno. En esta zona se utilizé una
combinacion de analisis de columnas estratigraficas, petrofisicas, descripciéon de laminas
delgadas y electrénica de barrido (SEM) para caracterizar las propiedades de las rocas. Se
analizaron las caracteristicas estructurales y sedimentolégicas de los afloramientos y se
realizan ensayos de propagacion ultrasénica, absorcion del agua, desorcion y saturacién para

evaluar la capacidad de almacenamiento y flujo de fluidos en las formaciones geolégicas.
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1. INTRODUCCION

El almacenamiento de hidrégeno se ha convertido en una de las areas mas prometedoras
para la transicion hacia fuentes de energia sostenibles y limpias. El hidrogeno es un vector
energético versatil y eficiente, capaz de reducir significativamente las emisiones de gases de
efecto invernadero cuando se utiliza como combustible (Crabtree et al., 2004) ya que no emite
gases de este tipo. Sin embargo, uno de los mayores desafios asociados con la adopcion
generalizada del hidrégeno como energia es el desarrollo de métodos seguros, eficientes y

econdmicos para su almacenamiento.

En este contexto, las evaporitas han emergido como una opcién potencialmente viable
para el almacenamiento subterraneo de hidrégeno (Kruck & Crotogino, 2010). Las evaporitas
son depdsitos minerales formados como resultado de la evaporacion de soluciones acuosas
salinas, y comunmente incluyen minerales como la halita (NaCl), el yeso (CaS0O,-2H,0) y la
anhidrita (CaS0Q,). Estas formaciones geoldgicas poseen caracteristicas que las hacen
atractivas para el almacenamiento de gases: su baja permeabilidad, su capacidad para

autosellar fracturas y su estabilidad mecanica (Kruck & Crotogino, 2010)

Este estudio se enfoca en explorar la viabilidad del almacenamiento de hidrogeno en
relacion a formaciones de evaporitas, analizando aspectos clave como la capacidad de
almacenamiento, la compatibilidad quimica del hidrégeno con los minerales presentes y las
posibles vias de migracion del gas. A través de una combinacion de técnicas geoldgicas y
petrofisicas, este trabajo pretende proporcionar una comprension integral de las ventajas y
limitaciones asociadas con el uso de evaporitas para el almacenamiento de hidrégeno o como
sello, asi como identificar areas de investigacion futura para optimizar esta tecnologia y asi
contribuir con una solucién de almacenamiento de hidrogeno segura y eficaz que contribuya

a la infraestructura de energia sostenible del futuro.

1.1 Zona de estudio

El almacenamiento de energia juega un papel crucial en la transicién hacia un futuro

energético sostenible y descarbonizado. En este contexto, el hidrogeno se posiciona como



una alternativa prometedora para la generacién limpia de energia y la descarbonizacion de
sectores clave como el transporte y la industria (Bailera et al., 2017). Una estrategia efectiva
para aprovechar el potencial del hidrégeno es su almacenamiento seguro y eficiente en

formaciones geoldgicas adecuadas (Tarkowski, 2019).

El municipio de Alameda de la Sagra, Toledo (Fig. 1A, B), ubicado en las coordenadas
40°00'21"N y 3°48'15"W, presenta formaciones geoldgicas de yesos (Fig. 2A, B) que podrian
ofrecer condiciones favorables para el almacenamiento de hidrogeno. Estas formaciones no
solo poseen propiedades estructurales y geoldgicas que podrian facilitar el almacenamiento

seguro del hidrégeno, sino que podrian actuar como sello.

- Afidorra

Barcelona

Gibraltar

Figura 1. A) Localizacién de Alameda de la Sagra en la Peninsula Ibérica. B) Poblacion de Alameda de la Sagra,
dentro de la provincia de Toledo, situada sobre materiales evaporiticos.

El desarrollo de un almacenamiento de hidrégeno en Alameda de la Sagra no solo
podria contribuir significativamente a la transicion energética regional y nacional, sino que
también abriria nuevas oportunidades para la investigacion y la innovacién en tecnologias
energéticas limpias. Este trabajo constituye un paso inicial hacia la evaluacion integral de la
viabilidad de esta iniciativa, con el objetivo uUltimo de promover un sistema energético mas

sostenible y resiliente para las generaciones futuras.



Figura 2. Fotografias de dos afloramientos de la formacién estudiada: A) Seccion correspondiente a la columna
1; B) seccién de la columna 2.

1.2 Hidrégeno como recurso innovador

El hidrégeno es el elemento quimico mas abundante en el universo, representado por
el simbolo H y con un nimero atémico de 1. Es el elemento mas ligero y el primero en la tabla
periodica. En su forma molecular mas comun, se encuentra como gas diatomico (H,), que es
incoloro, inodoro e insipido. Aunque es abundante en el universo, en la Tierra el hidrégeno
molecular no se encuentra en forma libre en grandes cantidades, sino que esta combinado
con otros elementos, formando compuestos como el agua (H,O) y los hidrocarburos (Rigden,
2002).

El hidrégeno es considerado un recurso energético innovador debido a su capacidad
de proporcionar una fuente de energia limpia, versatil y sostenible, Una de sus principales
ventajas es la sostenibilidad y la reduccion de emisiones (Mazloomi & Gomes, 2012). Cuando
se utiliza en celdas de combustible, el hidrégeno produce sélo agua como subproducto,
eliminando las emisiones directas de dioxido de carbono (CO2) y otros contaminantes
atmosféricos asociados con los combustibles fosiles. Ademas, el hidrégeno puede ser
producido mediante electrolisis del agua, un proceso que utiliza electricidad para dividir el
agua en hidrégeno y oxigeno (Mazloomi & Gomes, 2012). Si esta electricidad proviene de
fuentes renovables como la solar o edlica, el hidrogeno resultante es completamente libre de
carbono, siendo también conocido como “hidrégeno verde”. Este enfoque permite generar,
almacenar vy transportar energia renovable de manera eficiente, contribuyendo
significativamente a la descarbonizacion de la economia global (Dincer, 2012). Puede ser
producido localmente a partir de diversas fuentes (agua, biomasa, residuos) y tecnologias
(electrolisis, reformado de gas natural), reduciendo asi la dependencia de combustibles fosiles

importados y mejorando la seguridad energética de los paises. (Ball and Weeda, 2015).



La versatilidad del hidrogeno se manifiesta en sus multiples aplicaciones. Como
generacidon de energia, el hidrogeno puede ser utilizado en celdas de combustible para la
generacion estacionaria de energia, proporcionando una fuente confiable y limpia de

electricidad tanto para aplicaciones residenciales como industriales (Qusay et al., 2023).

En el sector del transporte, el hidrégeno puede ser utilizado en vehiculos de pila de
combustible, ofreciendo tiempos de recarga rapidos y una autonomia comparable a la de los
vehiculos de combustion interna (Qusay et al., 2023). Empresas automotrices como Toyota,
Honda y Hyundai ya han lanzado modelos comerciales de vehiculos de hidrogeno. Ademas,
puede ser utilizado en turbinas de gas modificadas para generar electricidad a gran escala. El
hidrégeno también actua como un medio de almacenamiento de energia eficiente, resolviendo
el problema de la intermitencia de las energias renovables. Por ejemplo, el exceso de
electricidad generado por parques edlicos durante la noche puede ser utilizado para producir
hidréogeno, que luego puede ser almacenado y utilizado cuando la demanda de electricidad es
alta (Qusay et al., 2023).

La seguridad energética es otra area donde el hidrégeno demuestra su potencial
innovador. Ademas, el hidrogeno puede ser integrado en las infraestructuras de gas natural
existentes con ciertas modificaciones, permitiendo su uso en una amplia gama de aplicaciones

sin la necesidad de construir nuevas infraestructuras desde cero (Ball and Weeda, 2015).

Los avances tecnologicos y econdmicos en el campo del hidrégeno estan impulsando
también numerosas innovaciones, con métodos de produccién de hidrégeno mas econémicos
y técnicas avanzadas de almacenamiento, como el uso de materiales nanoporosos y
aleaciones metalicas (Heinemann et al., 2021). Este crecimiento en la industria del hidrégeno
estd creando nuevos mercados y oportunidades de negocio, desde la produccion y
distribucion de hidrogeno hasta el desarrollo de nuevas tecnologias y soluciones basadas en
hidrégeno, lo que se espera genere empleos y estimula el crecimiento econémico en los
sectores relacionados (Heinemann et al., 2021). El impacto ambiental y social del hidrogeno
también es significativo. El uso del hidrégeno verde también puede tener implicaciones en
relacion con los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible), ya que la reduccion considerable
de las emisiones de CO,, contribuyen a los objetivos internacionales de mitigacién del cambio
climatico. La produccion de hidrogeno a nivel local también puede empoderar a las
comunidades rurales y remotas, proporcionando una fuente de energia limpia y accesible, y

fomentando el desarrollo econémico local (Staffell et al., 2019)
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1.3 Posibles almacenes de hidrégeno

El almacenamiento subterraneo de hidrégeno es una opcion cada vez mas explorada
para gestionar grandes volumenes de este gas y facilitar su uso como fuente de energia
(Martinez del Olmo, 2021). Las formaciones geoldgicas adecuadas para este propdsito
incluyen cavernas de sal, formaciones de acuiferos profundos, reservorios agotados de
hidrocarburos, formaciones de roca porosa y permeable, formaciones de roca fracturada y
vetas de carbén no explotadas. A continuacion, se realiza un analisis de los posibles
materiales rocosos que pueden actuar como almacenamientos de hidrégeno evaluandose sus

posibilidades en funcion de los riesgos que presentan:

1) Los acuiferos profundos son capas de roca porosa saturadas con agua a grandes
profundidades. Estas formaciones pueden ser adecuadas para el almacenamiento de
hidrégeno debido a su alta capacidad de almacenamiento y accesibilidad en diversas regiones
geograficas. Sin embargo, la interaccién quimica entre el hidrégeno y el agua presente en el
acuifero, asi como el control de la presién, son factores que requieren atencién para asegurar

una operacion segura y eficiente (Tarkowski, 2019).

2) Los antiguos yacimientos de petrdleo o gas que han sido explotados, conocidos
como reservorios agotados, representan otra opcién viable. Estos reservorios han demostrado
su capacidad para contener gases a alta presion durante millones de afos y a menudo ya
cuentan con infraestructura de perforacion y extracciéon. Sin embargo, pueden requerir
rehabilitacién y evaluacion para garantizar la compatibilidad con el hidrogeno, asi como para

prevenir posibles fugas (Carden & Paterson, 1979).

3) Las formaciones de areniscas, calizas y dolomitas, que son rocas porosas y
permeables, también pueden actuar como reservorios de gas. Su porosidad y permeabilidad
facilitan el almacenamiento y la extraccion de hidrégeno. Es crucial que estas formaciones
estén cubiertas por unidades de rocas impermeables, como lutitas, para evitar fugas. La
estabilidad y la interaccién quimica con el hidrégeno deben ser cuidadosamente evaluadas

para asegurar su viabilidad como almacenamiento a largo plazo (Heinemann et al., 2021)

4) En algunos casos, las formaciones de roca dura (normalmente enddégenas) con
fracturas pueden ser utilizadas para el almacenamiento de hidrégeno. Estas formaciones
estan ampliamente distribuidas en muchas regiones y pueden proporcionar una opcién
adicional para el almacenamiento subterraneo, sin embargo, el control de la migracion del gas
a través de fracturas y la estabilidad geomecanica son factores criticos que deben ser

gestionados adecuadamente (Panfilov, 2010).

11



5) Las vetas de carbdn que no son econdmicamente viables para la mineria también
pueden ser consideradas para el almacenamiento de hidrégeno. El hidrégeno puede ser
adsorbido en la superficie del carbén aprovechando la capacidad de adsorcion natural del
material. No obstante, la desorcion controlada de hidrogeno y la estabilidad de la formacion
son areas que requieren mas investigaciéon para asegurar un almacenamiento seguro y
eficiente (Kus & Meyer, 2017).

6) Las cavernas de sal son una de las opciones mas prometedoras para el
almacenamiento de hidrogeno debido a varias caracteristicas favorables: las sales tienen
permeabilidad extremadamente baja, lo que evita fugas de gas, y la capacidad de las sales
para fluir y sellar cualquier fractura mejora la seguridad del almacenamiento (Lord et al., 2014).
Ademas, la sal es quimica y fisicamente estable con el hidrégeno. Las cavernas de sal
(principalmente de halita) ya se han utilizado con éxito para almacenar otros gases como el
gas natural y el gas de petréleo, lo que proporciona una base sélida de experiencia y

conocimiento en su aplicacién (Lord et al., 2014).

Este trabajo se centra en la caracterizacion de los yesos (material salino) como medio
para el almacenamiento y/o sello de hidrégeno. Se pretende evaluar las propiedades fisicas
y quimicas del yeso para establecer su capacidad de almacenamiento o las posibilidades que
presenta como roca que no permita su escape a superficie. Entre las propiedades de interés
se incluyen la porosidad y la permeabilidad, asi como la absorcion del agua. El uso de yesos
para el almacenamiento de hidrégeno podria ofrecer una alternativa economica y
geoldgicamente viable, especialmente en areas donde las formaciones de otras sales, como
la halita, no estan disponibles o son limitadas. Ademas, la explotacién de yesos para este
propésito podria contribuir a una mejor gestion de recursos y al desarrollo de tecnologias mas
sostenibles y eficientes en el ambito del almacenamiento de energia en Espafa, donde cerca
del 5-6 % de la superficie esta representada por yesos de distintas edades (Escavy et al.,
2012).

Este estudio busca proporcionar una comprension integral de las capacidades de los
yesos para el almacenamiento de hidrégeno, utilizando técnicas avanzadas de
caracterizacion. Los resultados obtenidos contribuiran a la expansion del conocimiento en esta
area emergente y podran informar futuras aplicaciones industriales y energéticas, apoyando

la transicidén hacia una economia de energia limpia y renovable.
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2. GEOLOGIA

2.1 Contexto geolédgico

La Cuenca de Madrid se sitla en una cuenca intraplaca en la Peninsula Ibérica,
formada como resultado de procesos tectonicos durante la orogenia alpina. Su evolucion
estructural comenzoé con las compresiones alpinas que afectaron el Macizo Hespérico durante
el Eoceno-Oligoceno, contribuyendo significativamente a la individualizacion del Sistema
Central (Garcia del Cura et al., 1986). Estos eventos tectdnicos fueron fundamentales para la
configuracién inicial de la cuenca, marcando el inicio de su desarrollo como una depresion
sedimentaria en el contexto de un contexto de deformacién regional intensa (Mediavilla Lépez
etal., 2001).

Durante el Oligoceno superior y el Mioceno inferior, la Sierra de Altomira emergié como
una estructura tectonica clave en la evoluciéon de la cuenca. Este relieve se formé como un
gran cabalgamiento que separd la Cuenca de Madrid propiamente dicha, situada al oeste de
la sierra, de la Depresioén Intermedia o Cuenca de Loranca al este (Garcia del Cura et al.,
1986). Esta configuracion facilité una clara diferenciacion entre las areas de sedimentacion
lacustre y aluvial en ambas cuencas, con la Cuenca de Madrid predominantemente orientada
hacia el oeste y la Depresion Intermedia hacia el este, funcionando como una cuenca "piggy-
back" (Garcia del Cura et al., 1986).

La evolucién subsiguiente de la Cuenca de Madrid durante el Nedgeno estuvo
controlada por el movimiento de fracturas verticales a inversas que definieron los bordes de
la cuenca, excepto en la zona de la Sierra de Altomira, donde la estructura cabalgante
introdujo complicaciones adicionales (Garcia del Cura et al., 1986). Este régimen tecténico no
uniforme condujo a variaciones significativas en la extension vertical y la geometria de los
depdsitos sedimentarios a lo largo de los margenes de la cuenca, afectando directamente la

configuracién de los sistemas aluviales y lacustres (Garcia del Cura et al., 1986).

Los margenes de la Cuenca de Madrid exhiben una notable heterogeneidad, reflejo de
la complejidad de su historia geoldgico-tectonica. Estos margenes incluyen segmentos del
orogeno Hercinico reactivados durante el ciclo alpino, como el Sistema Central y los Montes
de Toledo, que han actuado como zonas de aporte sedimentario significativo hacia la cuenca.
Ademas, la presencia de cadenas alpinas con formaciones mesozoicas y paledgenas, como
la Cordillera Ibérica en su rama castellana, anade una diversidad litologica crucial a las areas

fuente de sedimentos (Mediavilla Lopez et al., 2001).
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2.2 Estratigrafia de la Cuenca de Madrid

Las unidades del Mioceno en la Cuenca de Madrid muestran una notable variabilidad
en sus asociaciones de facies, reflejando diferentes condiciones ambientales a lo largo del
tiempo geoldgico. Esta diversidad se manifiesta claramente en la variacion entre las unidades
estratigraficas, permitiendo una descripcion detallada e interpretacion individual de cada una
de ellas (Calvo et al., 1989). Los materiales a analizar forman parte de la parte superior de la
Unidad Inferior y la parte mas baja de la Unidad Intermedia del Mioceno de la Cuenca de
Madrid.

Los materiales que pertenecen a la Unidad Inferior, de edad Miocena, también
conocida como Unidad Salina, se caracterizan por una compleja sucesién de facies
compuestas por evaporiticas, lutitas y margas que representan facies de ambientes lacustres
endorreicos (Garcia del Cura et al., 1986). Predominan la anhidrita que se transforma en yeso
en los afloramientos superficiales, junto con halita y carbonatos como magnesita y dolomita
(Mediavilla Lopez et al., 2001). Estos materiales se presentan en conjuntos ritmicos con capas
de carbonatos y lutitas de aproximadamente 3,2 + 0,3 mm de grosor, alternando con capas
de evaporitas de hasta 4,3 + 0,3 mm de espesor. Estas secuencias frecuentemente muestran
alteraciones producidas por recristalizaciones diagenéticas (nodulizaciones) y deformaciones
mecanicas, fendmenos comunes en ambientes deposicionales de naturaleza evaporitica
(Garcia del Cura et al., 1986).

El relleno de la cuenca presenta una disposicidon centripeta de facies tipica de una
cuenca lacustre endorreica: en el borde de cuenca se encuentran depdsitos clasticos que van
variando a depdsitos lutiticos con intercalaciones de yeso/anhidrita en nédulos (Mediavilla
Lopez, et al., 2001). Estas facies, en cotas por debajo de la cota actual de 480 m, presentan
un cambio lateral de facies hacia el centro de la cuenca a sedimentos ritmicos milimétricos de
polihalita-halita con un espesor centimétrico, caracterizado por halita "limpia" con escasas
inclusiones, lo cual es indicativo de sedimentacion subacuatica (Garcia del Cura et al., 1986).
Ademas de las caracteristicas sedimentarias, la Unidad Salina alberga depdsitos de sales
sodicas de interés econémico como la glauberita y la thenardita (Fig. 3), explotadas en minas
tanto a cielo abierto como subterraneas en las partes centrales de la cuenca. (Garcia del Cura
et al., 1986).

Los procesos telodiagenéticos han jugado un papel crucial en la evolucién de los
materiales de la Unidad Salina, homogeneizando sus afloramientos naturales. Estos aparecen

principalmente como facies yesiferas meso-macrocristalinas que, solo bajo microscopio
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petrografico, revelan los minerales salinos de los que derivan, como la anhidrita y, en menor

medida, la glauberita (Herrero et al., 2015).

A techo de esta unidad se encuentra la Unidad Intermedia (Fig. 3), la cual muestra
notables diferencias respecto a la unidad subyacente, especialmente por la ausencia de facies
salinas mencionadas anteriormente (Mediavilla Lopez, et al. 2001). En su lugar, esta unidad
esta dominada por asociaciones de facies lacustres que incluyen carbonatos como calcita y
dolomita, asi como yeso. La arquitectura de estos sistemas deposicionales muestra anillos
bien desarrollados de facies aluviales que se vuelven progresivamente mas finos hacia el

centro de la cuenca (Calvo et al., 1989).

Desde una perspectiva tectonosedimentaria, la Unidad Intermedia puede subdividirse
en dos secciones distintas separadas por una ruptura marcada por una progradacion relativa
de los sistemas aluviales de borde de cuenca. Esta ruptura, que se produce durante el
Aragoniense superior, es claramente discernible en la parte occidental de la cuenca (por
ejemplo, en Paracuellos de Jarama, cerca de Madrid) y en toda su parte noreste. (Calvo et al.,
1986). La parte inferior de la Unidad Intermedia esta interpretada como un sistema de llanura
con depdsitos de lutitas y lagos salinos, los cuales se caracterizan por ser relativamente poco
concentrados, se encuentra en contacto directo o progresivo una unidad compuesta por capas
estratificadas de yesos primarios y carbonatos de color crema, margas y lutitas, con un
espesor maximo de 55 metros (Calvo et al., 1986). La parte superior de la Unidad Intermedia
se caracteriza por un amplio desarrollo de sistemas lacustres dominados por carbonatos de
agua dulce, que alcanzan hasta 75 m de espesor en las zonas septentrionales de la cuenca,
indicando una maxima expansioén de los sistemas lacustres coincidente con la amortiguacion

de los relieves circundantes (Mediavilla Lopez et al., 2001).

Por ultimo, el relleno Mioceno se completa con la Unidad Superior, compuesta de
sedimentos mas finos con un espesor que varia entre 0 y 50 m, donde se observan un nivel
inferior que es predominantemente clastico y también un nivel superior formado por
carbonatos (Fig. 3). Esta unidad se dispone erosivamente sobre la Unidad Intermedia (Garcia
del Cura et al., 1986). El reconocimiento de esta unidad permite en numerosos afloramientos

localizar la situacidon de las unidades subyacentes.
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Figura 3. Seccion estratigrafica de la parte superior de la Unidad Inferior y la parte mas baja de la
Unidad Media del Mioceno en la cuenca del Tajo (Herrero et al., 2015)

Este estudio se basa en el andlisis de los materiales que conforman las facies del
centro de cuenca de limite de las unidades Inferior e Intermedia. En esta zona, la investigacion
dirigida hacia sales sddicas de interés econdmico, como la glauberita y la thenardita, ha
proporcionado valiosos datos en la zona de Colmenar de Oreja, con testigos continuos de
hasta 260 metros, asi como en las minas "El Castellar" y "Consuelo” (Garcia del Cura et al.,
1986). A partir de la observacion de testigos de sondeo, se han distinguido las dos unidades
en funcion de determinadas caracteristicas: 1) la Subunidad Inferior esta caracterizada por
evaporitas laminadas, principalmente anhidrita, alternando con magnesita criptocristalina y
lutitas ricas en materia organica (Garcia del Cura et al., 1986). En ocasiones, en lugar de
anhidrita, aparecen glauberita, polihalita y/o halita, con términos salinos mas gruesos. Por
encima, en torno a la cota actual de 550 metros, se encuentra la Subunidad Superior,
separada de la anterior por un tramo de arcillas rojas con halita, donde ademas de glauberita
idiomorfa, magnesita margosa y lutitas magnesiticas, aparece thenardita, con un espesor que

puede alcanzar los 7 metros (Calvo et al., 1989).

La textura de las facies haliticas, con abundante halita "limpia" (pobre en inclusiones),
especialmente en las facies polihaliticas, y las caracteristicas granulométricas y estructurales
de las lutitas subyacentes, asi como el caracter laminar de muchas facies polihaliticas y
anhidriticas, indican su origen bajo lamina de agua, lo que sugiere la existencia de un lago
perenne (Calvo et al., 1989). La presencia de thenardita y la mayor abundancia de detritos en

la parte alta de la Unidad Inferior implican un cambio en las condiciones de sedimentacioén en
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comparacion con la parte baja de la Unidad Inferior, sugiriendo que grandes areas de la
cuenca se expusieron y, debido a la lixiviacidbn, generaron salmueras que precipitaron

thenardita o mirabilita (Garcia del Cura et al. 1986; Herrero et al., 2015).

Los datos isotopicos sugieren que los aniones de las sales en la Cuenca de Madrid
provienen de sedimentos salinos mas antiguos, mientras que la composicion cationica,
especialmente Na y K, podria estar influenciada por areas fuentes graniticas y metamorficas
a través de aguas de lixiviacion (Garcia del Cura et al.,, 1986). El sistema deposicional
corresponde a un lago salino con direccion predominante norte-sur, cuyo eje de maxima
profundidad se situaba paralelo a la Sierra de Altomira y cuyo depocentro estaba en el
meridiano de Madrid. Este lago salino presentaba un borde tectonicamente activo al este y un
borde occidental menos activo, con depésitos de llanuras lutiticas evaporiticas y facies de
anhidrita nodular y/o enterolitica. La sucesion salina en este margen muestra una tendencia
expansiva de las facies evaporiticas sobre las facies de borde. El analisis de facies en partes
mas centrales de la cuenca sugiere una ritmicidad climatica, con depdsitos carbonaticos en
periodos humedos y depésitos de anhidrita y/o glauberita y/o halita en periodos secos
(Mediavilla Lépez et al., 2001)

La formacion de sistemas lacustres cenozoicos en Espana fue principalmente
controlada por la actividad tectonica de la microplaca Ibérica y cambios paleograficos y
paleoclimaticos en el mediterraneo occidental y el Atlantico oriental. La Unidad Inferior del
Mioceno en la Cuenca del Tajo, que data del limite Oligoceno-Mioceno (23 Ma) el
Burdigaliense (16 Ma), es de particular interés debido a la variacion en temperatura y humedad

que ocurrieron durante este periodo (Herrero et al., 2015).

Estudios paleoclimaticos basados en asociaciones de mamiferos sugieren que este
periodo fue inicialmente calido y humedo, volviéndose mas arido al final. La presencia de la
thenardita en esta secuencia se correlaciona con una etapa mas fria y arida (Herrero et al.
2015). La secuencia de la Unidad Inferior muestra cambios faunisticos hacia condiciones mas
frias y aridas (18.4 Ma), coincidiendo con eventos glaciares globales. Los depdsitos lacustres
de la parte superior de la Unidad Inferior de la sucesién del Mioceno del Tajo se formaron
durante un periodo donde la temperatura estaba sujeta a una disminucién significativa y la
aridez se convirti6 en un factor clave (alrededor de los 18,4 Ma), las salmueras se
concentraron mediante un mecanismo de enfriamiento-congelacion que llevé a la formacién
de capas gruesas y bien diferenciadas de mirabilita, que luego se transformaron

diagenéticamente en thenardita (Herrero et al., 2015).
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3. METODOLOGIA

En el presente estudio se ha adoptado una metodologia integral que combina técnicas
de analisis de columnas estratigraficas, petrofisicas, la descripcion de laminas delgadas, y el
uso de la microscopia electrénica de barrido (SEM) para caracterizar en detalle las
propiedades de las rocas. Esta metodologia permite obtener una comprensién profunda y

multifacética de las caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales geolégicos estudiados.

3.1. Trabajo de campo. Este andlisis se centra en la identificacion de las caracteristicas

estructurales y sedimentoldgicas presentes en los afloramientos. Se han analizado y medido
columnas estratigraficas en varias canteras de la zona donde pueden observarse los
materiales de las unidades Inferior e Intermedia y su contacto. Se han establecido las facies
sedimentarias presentes, las litologias y las superficies internas presentes, asi como
estructuras tectonicas y relaciones estratigraficas, las cuales proporcionan informacion
esencial sobre los procesos geoldgicos y el ambiente deposicional que han dado forma a la
region estudiada. Con este analisis se ha podido determinar las caracteristicas de la sucesion
estratigrafica y se ha procedido al muestreo de los materiales que presentan un mayor interés

para el estudio.

3.2. Microscopia optica: Esta técnica permite la observacion microscopica de la textura,
mineralogia y estructura interna de las rocas. Mediante la descripcion detallada de las laminas
delgadas, es posible identificar y clasificar los diferentes minerales presentes, asi como
interpretar los procesos diagenéticos que han afectado a las rocas a lo largo del tiempo

geoldgico y establecer su organizacion en el tiempo (evolucion diagenética).

El primer paso para la elaboracién de las laminas delgadas es realizar el corte de la
roca, mediante una maquina radial diamantada, por la zona de interés de la muestra de roca
previamente recogida en el campo. En el laboratorio, una de las dos mitades que no se va a
emplear para la elaboracion de la lamina, se numera y almacena, para que, en caso de que
surja algun problema, exista un registro de la muestra y se pueda volver a hacer otra lamina

delgada.

El siguiente paso es el pulido de la cara de interés del taco para corregir las posibles
imperfecciones que puedan haber quedado tras el corte. Para ello se utiliza carburo de silicio
o carborundo, un compuesto casi tan duro como el diamante que se utiliza como abrasivo y
que permite ir lijando progresivamente la cara del taco desde granos mas gruesos a mas finos.

Cuando ha quedado perfectamente pulida la cara lisa del taco, se deja en una plancha de
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secado durante unos 15 minutos a 70°C para eliminar los posibles restos de agua que hayan

quedado en los poros de la muestra.

Una vez se ha secado la muestra se procede al pegado del cristal de la lamina sobre
el taco utilizando un pegamento termoplastico o epdxico. Es importante evitar que se formen
burbujas entre el cristal y la muestra, para lo cual se mueve el cristal ligeramente durante el
pegado. Ademas, para evitar que suba el pegamento mientras esta fraguando, se coloca en

una prensa durante 45 minutos.

Cuando el pegamento ha fraguado y el cristal esta bien pegado al taco, se vuelve a
cortar la muestra, en esta ocasion por el otro lado. Este proceso se realiza en una maquina

de desgastado, mediante la cual se consigue reducir el espesor del taco a unas 200 uym.

A partir de la referencia de los colores de interferencia del mineral mas duro,
generalmente cuarzo, se vuelve a utilizar el carborundo para ir reduciendo el espesor de la
muestra hasta que los minerales adquieran los colores de interferencia que les corresponde
en la vista al microscopio. En el caso de estas muestras, al tratarse de evaporitas, este ultimo
paso presenta cierta complejidad ya que se pueden disolver muy facilmente y, no se puede
utilizar el cuarzo como mineral de referencia, sino que hay que fijarse en los minerales de
interés para obtener el grosor indicado. Al ser unas muestras complicadas se usa la maquina
de pulido, ya que esta ofrece mas precision que realizarlo a mano. Para pulir las laminas se
usa aceite o se pulen en seco y que estas en contacto con el agua se pueden disolver o afectar

la composicién de los minerales.

Finalmente, cuando la muestra esta lista se le coloca la etiqueta con el nombre.

3.3 Petrofisica: La primera etapa del analisis involucra la caracterizacion petrofisica, que
incluye la medicion de propiedades intrinsecas de las muestras de roca, tales como las
propiedades estructurales (compacidad, permeabilidad al aire, anisotropia, propagacion
ultrasoénica, porosidad/es y densidad/es) y las hidricas (absorcion, desorcién y saturacion).
Estas propiedades son fundamentales para evaluar la capacidad de almacenamiento y flujo
de fluidos en formaciones geoldgicas, siendo esenciales para aplicaciones en la exploracion
y produccion de hidrocarburos, asi como en la evaluacion de reservorios de agua subterranea.
Para este estudio se han usado diferentes normas UNE-EN, NORMAL, RILEM, etc, que

definen las siguientes técnicas y ensayos realizados:
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-Propagacion ultrasonica

Esta técnica se utiliza para medir el tiempo que tarda una onda longitudinal para en
atravesar un material de espesor conocido. Con esta informacion,
se puede determinar la velocidad de propagacion ultrasénica de
las ondas P (Vp). Esta velocidad esta influenciada por diversas
caracteristicas del material como su densidad, porosidad,
mineralogia, textura y grado de anisotropia, asi como por su
contenido de agua y otros fluidos (Fort et al, 2011). Para realizar
este andlisis se ha seguido lo estipulada en la UNE-EN
14579:2005. El equipo utilizado para realizar la medicién ha sido

el Pundit Lab+ con transductores de 250 kHz y 2,8 cm de

diametro (Fig. 4).
Figura 4. Equipo de propagacion ultrasénica PUNDIT

Para poder realizar este ensayo hay que preparar la muestra minuciosamente, hay
que cortar la muestra a dimensiones adecuadas y hay que medir el tamafo de la mima. Lo
ideal es que la muestra tenga forma de cubo para que las ondas puedan pasar facilmente de
un lado al otro y las mediciones en varios sentidos sean lo mas homogéneas posibles; se
deben evitar las superficies rugosas, se necesitan unas superficies lisas y planas para que el
transductor se pueda pegar a la muestra, para lo que se ha usado plastilina. Una vez colocado
el transductor se emite una onda ultrasénica y se registra el tiempo que tarda en atravesar la
muestra. Las mediciones se deben repetir varias veces para obtener un promedio y asegurar

precision (al menos tres mediciones para que sea suficientemente representativo).

Con los valores de Vp medidos en las tres direcciones del espacio se calculan los
indices de la anisotropia total (dM%) y relativa (dm%). Ambos indices ofrecen informacion
complementaria, ya que cada uno de ellos indica en qué direccidn espacial esta concentrada
la orientacion estructural, textural y/o mineraldgica que condiciona su anisotropia y que puede
suponer una direcciéon de debilidad que puede ser aprovecha por los fluidos en su
desplazamiento (Fort et al.,, 2008). Los indices de anisotropia que se determinan son los
siguientes (Guydader and Dennis 1986; Fort et al., 2011)

M = [1 ( 2Vpmin )] 100
a (Vpmed + Vpmax) *
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(Vpmax — Vpmed)

= |2
dm X (Vpmax + Vpmed) X

100

Donde:

dM = Anisotropia total (%)

dm = Anisotropia relativa (%)

Vp min/med/max = Valores minimo, medio y maximo respectivamente de velocidad de

propagacion de las ondas P (m/s) en los tres ejes espaciales.

-Absorcién de agua por inmersion a presion atmosférica (ABS).

Esta técnica se ha empleado siguiendo la norma UNE-EN 13755:2008 y NORMAL
7/81 para piedra natural. Se sigue la norma italiana NORMA 7/81 para el ensayo cinético de
absorcion de agua, donde las muestras de piedra, secas y con peso constante (Md), se
sumergen completamente en agua (t0=se sumerge la mitad de la muestra; t0+1 hora=3/4 de
la muestra y la t0+2h= completa mas 2,5 cm por encima del agua), y posteriormente, segun
determinados tiempos, las muestras se sacan y se pesan (Fig. 5). Al finalizar el ensayo se
dibuja la curva cinética de absorcion (agua absorbida (%) frente tiempo (s'/2)) con los pesos
ganados (%) y la raiz cuadrada de los tiempos en segundos hasta 169 horas (7 dias).
Posteriormente se determina el Coeficiente de Absorcion (Abs %, UNE-EN 13755: 2008) de

agua al cabo de 48 horas.

Md= Peso seco inicial (g)

(Ms — MdJJ
o Abs = [————| x 100
Ms= Peso saturado a distintos t(g) s

Figura 5. Pesada de la Muestra AL16.
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-Desorcidn del agua por evaporaciéon a presion atmosfera

Con esta técnica se determina la cinética de desorcién de agua por parte de las
muestras estudiadas. La metodologia es similar al ensayo de absorcion de agua por inmersion

a presion atmosférica, y los valores se representan en la misma grafica obtenida.

Este ensayo sigue la norma italiana NORMAL 7/81, que determina cédmo una roca
pierde el agua con el tiempo (pudiendo obtenerse el momento donde pierde mas agua o donde
deja de perder o la rapidez con que lo hace). Partiendo de las muestras saturadas (Ms a 169h)
del ensayo de cinética de absorcidn previamente efectuado, las mismas muestras se
depositan sobre una rejilla a condiciones atmosféricas estandar (20°C + 5°C) y se van
pesando a determinados tiempos hasta alcanzar, como en el ensayo anterior, las 169 horas
(7 dias). Se estudia la cantidad y la velocidad de pérdida de peso por la evaporacion del agua

de la muestra.

Para calcular la desorcion se usa la misma formula que para la absorcion, teniendo
como objetivo que el ultimo valor se acerque lo mas posible a la pesada inicial, con la
posibilidad de que pierda toda el agua absorbida (esto representara la cantidad de porosidad
abierta). En el caso en el que no sea asi se confirmara que hay porosidad atrapada en el

interior de la muestra, que retiene parte del agua absorbida.

-Saturacion: Densidades real y aparente, vy porosidades abierta v total

Este ensayo hidrico permite determinar los parametros densidad real y aparente y la
porosidad abierta, atrapada vy total, la saturacién y la compacidad (UNE-EN 1936: 2007). Las
probetas, previamente secas y con peso constante (Md) son sumergidas, dejandolas 169h
(7dias) bajo inmersion total. Después de una semana sumergidas y coincidiendo con el final
del ensayo de absorcion (169 horas), se pesaran las probetas, primero con la balanza
hidrostatica (Mh) y luego con la balanza normal (Ms). Con estas tres pesadas se determinan

los siguientes parametros a través de una serie de férmulas:

Md ,
Dr = m (segun RILEM ,1980)
_ 0 _ Da
Da = s X P agua.202C C = o
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Pa = %] x100  Pt= [1 - (%)] x 100

Pr=Pt-Pa Sat = |22 x 100
Md
Donde:
Md = Peso seco (g) Pa = Porosidad abierta o accesible al agua (%)
Ms = Peso saturado/humedo (g) Pt = Porosidad total (%)
Mh = Peso hidrostatico (g) Pr = Porosidad atrapada o retenida (%)
Dr = Densidad real (kg/m3) Sat = Saturacion de agua (%)

Da = Densidad aparente (kg/m3) C = indice de compacidad (1-0)
p agua a 20°C = 0,998 g/cm3

-Permeabilidad al aire

Esta técnica determina la facilidad con la que el aire puede circular por el interior de la
muestra (Gomez-Marfil and Varas-Muriel, 2023). Para poder realizar esto se introduce aire a
presion en las muestras cubicas con el equipo
de medicion PTN45LPF (Fig. 6.). Las medidas
se realizan en un rango de 10 mD a 10 D,
siendo D: Darcy. Para calcular Ila
permeabilidad de las muestras se usé la

siguiente férmula:

Figura 6. Equipo de medicién de permeabilidad Tiny
Perm Il.

T = —0,8206-log,,(K) + 12,8737
T: Valor obtenido por el equipo

K: Permeabilidad en mD (miliDarcy)
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3.4 Microscopia Electronica de Barrido (SEM): Finalmente, se utiliza la microscopia
electronica de barrido para obtener imagenes de alta resolucién y realizar analisis quimicos
cualitativos y cuantitativos de las muestras utilizando el equipo JDM-IT700HR (Fig. 7). EI SEM
proporciona informacion detallada sobre la morfologia de los poros, la distribuciéon de
minerales y la composicion elemental de las rocas. Ademas, la capacidad del SEM para
realizar microanalisis por dispersién de energia de rayos X (EDS) permite la identificacion

precisa de los elementos presentes en las muestras.

La técnica implica bombardear la muestra con un haz de electrones en una camara en
vacio. Para preparar la muestra para que sea conductora es necesario recubrir en oro: primero
se coloca la muestra sobre una cinta de carbén en una lamina de latén, y luego se introduce
en una maquina que la recubre con una pelicula fina de oro. De este modo, los electrones no

se concentran en la superficie de la muestra y la atraviesan.

Figura 7. SEM en el Centro de Microscopia electronica de la UCM, equipo JDM-IT700HR.

Es importante distinguir los diferentes tipos de informacion que se puede obtener; se
pueden obtener datos de Electrones Secundarios (SE) que aportan un buen conocimiento de
la morfologia y la superficie de los minerales, Electrones Retrodispersivos (BSE) que se
utilizan para identificar la presencia de minerales pesados, y datos de Rayos X (EDX) que

permite realizar un analisis quimico de los elementos presentes en la muestra.

La combinacion de los resultados de todas estas técnicas proporciona la
caracterizacion de las propiedades petrofisicas y caracteristicas fisico-quimicas de las rocas,
permitiendo correlacionar datos petrofisicos con observaciones microestructurales vy
composicionales. Este enfoque multidisciplinario es esencial para desarrollar modelos
precisos y predictivos sobre el comportamiento de las formaciones geoldgicas en diversos

contextos industriales y cientificos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de secciones de campo

En el campo, el techo de la Unidad inferior y la base de la Unidad intermedia se puede
observar en canteras. Estas canteras se han utilizado para la extracciéon de yeso como roca
industrial. La Unidad Inferior se encuentra formada por cuerpos de entre 4 y 5 metros de
espesor de yesos laminados. En ocasiones, intercalados aparecen niveles de 20 a 80 cm de
lutitas verdes, con alto contenido en materia organica (Fig. 8). A techo se encuentra una
superficie de karstificacion, que llega a quedar representada por una disolucién de hasta 3-4
metros de las capas inferiores.

B te== Al-5

et o o, Al-4

Al-3

== Al-2
)] ke Al-1 Al-10

Yesos laminados

Lutitas
E Carbonatos

Figura 8. A) Imagen de campo de la seccion analizada 1, donde se puede ver el contacto entre la unidad
inferior y la intermedia. B) Columna de campo con yesos, lutitas y carbonatos, indicandose las muestras a
analizar.

Hacia el centro de la cuenca (en este caso situado al norte de Alameda de la Sagra),
los bancos de la unidad Intermedia son mas abundantes y de mayor espesor, y en este caso
los bancos de carbonato han desaparecido (Fig. 9) El que no haya carbonatos y mas yesos

implica que esta zona representa facies del centro de la cuenca.
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Yesos alabastrinos

Yesos laminados

Lutitas
E Carbonatos

Figura 9. A) Imagen de campo de la seccion analizada 2, donde se puede ver el contacto entre la unidad
inferior y la intermedia. B) Columna de campo con yesos, que pasan a yesos alabastrino con indicacién de las
muestras a analizar.

Por encima de esta superficie se encuentran, dependiendo de la seccion: a) bancos
de carbonatos de 10 a 50 cm de espesor que alternan con niveles centimetros de margas que
en ocasiones presentan alto contenido en materia organica; los bancos de carbonatos
presentan moldes internos de evaporitas, e incluso geodas que han sido cementadas por
cristales de yeso; b) bancos de yesos alabastrinos (Fig. 10) que componen bancos de 4-5
metros de espesor. Estos bancos estan separados entre si por superficies irregulares

resultado de procesos de disolucion.

\...
A
g
H

i Al-16

>

>
>

P 2= Al-17
Yesos alabastrinos

Yesos laminados

Lutitas
E Carbonatos

Figura 10. A) Imagen de campo de la seccién analizada 2, donde se puede ver el contacto entre la
unidad inferior y la intermedia. B) Columna de campo con yesos, lutitas, que pasan a yesos alabastrinos y
carbonatos con indicacion de las muestras a analizar.
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4.2 Descripcién laminas

En este apartado se presentan los datos obtenidos a partir del analisis detallado de
varias laminas delgadas. Las observaciones se centran en la identificacién de las diferentes
fases minerales, texturas y estructuras sedimentarias presentes en cada muestra. Se han
observado procesos diagenéticos, como reemplazamientos minerales, cementacion y
disolucién, los cuales proporcionan informacion crucial sobre la evolucién de diagenética y el
ambiente deposicional de las rocas estudiadas. Cada lamina delgada ha sido examinada
minuciosamente para entender las interacciones mineralégicas y los procesos geoldgicos que
han influido en su formacion y alteracion. Se han estudiado las laminas AL-1; AL-2; AL-3; AL-
4; AL-5; AL-6; AL-10; AL-11; AL-12; Al-13; AL-14; AL-16 y AL-17.

Lamina AL-1

La lamina presenta micrita con restos de peloides, asi como cristales lenticulares de
yeso. La ldmina exhibe una gran diversidad en el tamafno de los cristales de yeso. Existen
zonas donde los cristales pequeios miden aproximadamente 0,1 mm, mientras que los
cristales mas grandes pueden superar 1 mm.
Estos cristales de yeso han sido recristalizados, ya que en algunos casos presentan
indentaciones de unos cristales con otros, lo que sugiere una recristalizacion. Estos yesos
lenticulares se formaron originalmente creciendo dentro del sedimento rico en materia
organica por crecimiento competitivo (Escavy & Herrero, 20191, Schreiber & El Tabakh, 2000).
Mas tarde sufrieron procesos diagenéticos de recristalizacion. Los peloides indican
condiciones de contenido de materia organica en el fondo del lago, asi como formacion en

ambiente de baja energia.

Lamina AL-2

Esta lamina presenta una matriz micritica, una roca de grano fino compuesta
principalmente de carbonato de calcio con peloides. Los peloides son tipicos de ambientes
sedimentarios poco profundos y con poca o ligera agitacion del agua.

Ademas de los componentes carbonaticos, se observan algunos granos de cuarzo,
que son el indicativo de un aporte siliciclastico en el entorno sedimentario. La mezcla de
componentes siliciclasticos (como el cuarzo) y carbonaticos (como la micrita y los peloides)
sugiere que es una roca margosa. Este tipo de roca indica un ambiente de deposicional con
aportes mixtos, posiblemente cercano a una fuente de sedimentos terrigenos, un ambiente
sedimentario influenciado por eventos de alta energia, como corrientes de tormenta. Estas
corrientes podrian haber transportado sedimentos desde areas mas elevadas hacia el lago,

depositando una mezcla heterogénea de materiales.
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La lamina presenta cristales de yeso lenticulares, que también han crecido dentro del
sedimento, lo cual sugiere episodios de evaporacion y precipitacion de sulfato de calcio en el

entorno sedimentario.

Lamina AL-3

La lamina AL-3. Roca carbonatica, presenta una matriz micritica con una presencia de
lenticulares de yeso que han sido reemplazadas por carbonato. La micrita, que es un
carbonato microcristalino, constituye la base de la estructura sedimentaria. Ademas, hay
evidencia de procesos de disolucién de las lenticulas de yeso y cementacion carbonatica
posterior.

Dentro de la matriz de micrita, se identifican granos de cuarzo y plagioclasas. Los
granos de cuarzo, junto con las plagioclasas indican un transporte y deposicion en un
ambiente sedimentario de cierto grado de energia, iniciando entradas de material detritico

transportado al lago.

Lamina AL-4

La lamina esta predominantemente compuesta por carbonato, reflejando un ambiente
sedimentario donde la sedimentacion del carbonato fue el proceso principal.

La micrita de carbonato de calcio de grano fino ha sufrido recristalizacién
transformandose a pseudosparita, que es una textura de cristales mas gruesa (entre 4-10
micras) que se forma a partir de la recristalizacidon de la micrita sin alcanzar el tamafo de los
cristales de esparita.

Existe algo de porosidad primaria posiblemente fenestral. La porosidad fenestral se
caracteriza por cavidades irregulares y alargadas, formadas en ambientes con alta actividad
biolégica o de algas, o también por burbujas de gas atrapadas en sedimentos. Esta porosidad
estd cementada por carbonato, reduciendo asi la porosidad original.

En algunas zonas de la lamina se observan microfracturas. Estas pequenas fracturas
pueden haberse formado por procesos diagenéticos edaficos, con la generacion de
microkarstificaciones.. La existencia de los procesos edaficos indica que este material ha
podido estar sujeto a alternancia de periodos bajo lamina de agua y periodos de exposicién

subaérea, en zonas de borde del lago.

Lamina AL-5

La lamina AL-5 esta dominada por micrita, tipica de ambientes sedimentarios de baja
energia donde las particulas finas pueden depositarse y consolidarse. Es similar a la AL-3 en
su composicion micritica y cementos de carbonatos. La principal diferencia es la presencia de

pseudomorfos de yeso: lenticulas de yeso formadas originalmente con crecimiento
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competitivo en el material carbonatico que posteriormente han sido disueltos y cementados

por cemento carbonatico en mosaico. (Fig. 11A).

Lamina AL-6

Esta presenta grandes cristales de yeso secundario (Fig. 11B), alcanzando tamafos
de hasta 1 mm. Este yeso se ha formado a partir de procesos diagenéticos que implican el
reemplazamiento de otras fases minerales, como la glauberita (Orti, 2000). Se observan
cristales de yeso alabastrino. (Fig. 11B)

Los cristales de yeso han crecido de manera competitiva (Fig. 11C). Este proceso de
crecimiento competitivo a menudo empuja el material circundante hacia los bordes de los
cristales. El material desplazado es micrita. En algunas ocasiones, se observa algo de
porosidad dentro de la ldmina, indicando que no todo el espacio intersticial fue completamente
cementado o que la transformacién de glauberita a yeso produjo cambios de volumen que
dieron lugar a algo de porosidad (Fig. 11D), posiblemente debido a cambios en la quimica del
ambiente diagenético, como variaciones en la salinidad (contacto con agua menos salina) o
en la disponibilidad de iones. La micrita desplazada hacia los bordes de los cristales sugiere

que los cristales de yeso crecieron en una matriz de carbonato de grano muy fino.

Lamina AL-10

La lamina AL-10 contiene yeso secundario, el cual se ha formado a partir de procesos
diagenéticos que implican recristalizacion o reemplazamiento de minerales preexistentes, en
este caso de anhidrita. Se encuentra rodeado por micrita (Fig. 11E).
El yeso en el campo presenta textura alabastrina, y en la lamina se pueden observar restos
de inclusiones de anhidrita dentro de los cristales de yeso, lo cual indica que la transformacién

diagenética ha sido la trasformacion anhidrita-yeso.

Lamina AL-11

Esta lamina contiene cristales de yeso secundarios que se han formado a través de
procesos de recristalizacion. Estos cristales son el resultado del reemplazamiento de la
glauberita. Los cristales de yeso secundario han crecido de manera que empujan la micrita

hacia los bordes de los cristales de yeso. Similar a la lamina Al-10.

Lamina AL-12
Se observan cristales de yeso con forma lenticular que han sido reemplazados. Estos
cristales lenticulares de yeso se formaron inicialmente dentro de la matriz micritica y

posteriormente sufrieron procesos de reemplazamiento. Aparte de los cristales de yeso
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lenticular reemplazados, también se observan cristales con indentaciones lo que indica que
ha habido procesos de recristalizacion (Fig. 11F).

El yeso secundario se formd inicialmente como cristales lenticulares dentro de una
matriz micritica y que luego sufrié procesos de reemplazamiento. Este entorno sugiere un
ambiente de baja energia donde los sedimentos finos y los cristales de yeso pudieron

acumularse y posteriormente experimentar cambios diagenéticos.

Lamina AL-13

La lamina AL-13 presenta yeso secundario que se ha desarrollado mediante procesos
diagenéticos. Este yeso se origind a partir de la recristalizacion de la glauberita.

Los cristales de yeso muestran un patron de crecimiento competitivo. Este tipo de
crecimiento ocurre cuando multiples cristales se desarrollan simultaneamente y compiten por
espacio y recursos, lo que puede llevar a formas elongadas y entrelazadas, esto sugiere un

ambiente en el que los cristales tuvieron que luchar por espacio y nutrientes.

Lamina AL-14
Al igual que la lamina AL-13, esta lamina contiene yeso secundario, que se ha formado
a través de procesos diagenéticos, especificamente a partir del reemplazo de glauberita.

También se observa un crecimiento competitivo entre los cristales

Lamina AL-16

En la lamina delgada (Fig. 11G) se observa un yeso secundario transformado a partir
de anhidrita, caracterizado por la presencia de cristales de yeso interdentados. Toda la lamina
estd compuesta por este yeso secundario transformado de anhidrita, que no se observa en la
lamina, pero en el campo son nddulos de yeso alabastrino. No se observa porosidad en la
lamina, ya que toda la porosidad original se ha cerrado, lo que indica que el material es muy

adecuado para aplicaciones de sellado.

Lamina AL-17

Contiene yeso primario en asociacién con micrita. Se observan cristales lenticulares
de yeso (Fig. 11H). Estos cristales tienen una relacion elevada entre el eje largo y el eje corto
de mas de 1, lo que les confiere una forma alargada y aplanada.

La coexistencia de micrita y yeso lenticular en la lamina indica que estos cristales de
yeso se formaron y acumularon en un ambiente lacustre con abundante materia organica.

La lamina AL-17 refleja un ambiente lacustre en el que la precipitacién del yeso

primario ocurrié directamente desde el agua del lago.
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Figura 11. A) AL-5 Peloides con pseudomorfos de lenticulas de yeso reemplazados por carbonato. B) AL-6 Yeso
secundario donde se observan las piezas de yeso interdentados. C) AL-6 Crecimiento competitivo de yeso
secundario con cristales interdentados; D) AL-6 Yeso secundario formado a partir de una disolucién incongruente
de glauberita resultando en yeso y un agua rica en sulfato y sodio; a; E) AL-10 Yesos macrocristalinos secundarios,
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con matriz acumulada en ciertas zonas resultado del crecimiento competitivo (disolucién incongruente de
glauberita); F) AL-12 Yeso secundario con cristales de yeso interdientados (secundario); G) AL-16 Noédulo de
anhidrita reemplazado por yeso secundario; H) AL-17 Cristales de yeso primario lenticular de la unidad intermedia;

4.3 Analisis petrofisico

En este apartado se discuten los datos obtenidos a partir del andlisis petrofisico de las
muestras. Las observaciones se centran en la caracterizacion de las propiedades fisicas y
quimicas de las rocas, utilizando diversas técnicas avanzadas. Se ha empleado la
propagacion ultrasénica para evaluar las propiedades elasticas y la integridad estructural de
las muestras. El ensayo de absorcion y desorcion ha sido utilizado para determinar la
capacidad de las rocas para retener y liberar fluidos, proporcionando informacion crucial sobre
la porosidad y la superficie especifica. Ademas, se ha realizado también el ensayo de
permeabilidad, para medir la capacidad de las formaciones rocosas para permitir el flujo de
fluidos a través de sus poros.

Estos parametros petrofisicos son esenciales para comprender la capacidad de
almacenamiento y flujo de fluidos en las formaciones rocosas. Cada muestra ha sido analizada
meticulosamente para determinar sus propiedades petrofisicas y como estas se relacionan
con los procesos geologicos y las condiciones ambientales. Los resultados obtenidos
proporcionan una vision integral sobre el comportamiento de las rocas bajo diferentes
condiciones de presién y temperatura.

Para el analisis petrofisico solo se han utilizado varias muestras representativas de las

distintas petrofacies establecidas mediante el estudio de lamina delgada.

4.3.1. Propagacion ultrasénica de las ondas P y anisotropia

A través de este ensayo de propagacion ultrasonica, se calcula la velocidad de
propagacién de ondas P (Vp), el grado de anisotropia total (dM) y la anisotropia relativa (dm).
En la Tabla 1) se pueden observar los valores medios obtenido de cada probeta.

La anisotropia relativa se refiere a la variacion de una propiedad fisica en diferentes
direcciones en un material, comparada con una referencia o en relacién con otra direccion
especifica. Es una media de lo distinta que es una propiedad en una direccion respecto a otra.

La anisotropia total es una medida integral de la variacion de un propiedad fisica en
todas las direcciones de un material. Considera todas las posibles direcciones y cuantifica el
grado general de anisotropia en el material, proporcionando una visién completa de como

varia la propiedad en todas las orientaciones.
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Tabla 1. Valores medios de velocidad de ondas P(Vp), anisotropia total (dM), anisotropia relativa (dm) y anisotropia
completa (dM+m). Las muestras AL-2 y AL-5 han presentado problemas durante el ensayo de anisotropia, se ha

decidido no tomar en cuenta sus mediciones ya que no eran muy viables.

Muestra Vp (m/s) dM (%) dm (%) | dvdm (%)
AL1 1719 21,63 3,41 25,04
AL 3 2170 31,78 19,7 51,48
AL 6 3850 2,74 2,4 514
AL 16 5975 2,52 277 5,29

La muestra AL-1 tiene una velocidad de propagacion de 1719 m/s, es un material
anisotropo con una direccion clara de anisotropia a lo largo del eje Z, sus propiedades fisicas,
como la velocidad de propagacion de las ondas P, varian significativamente cuando se miden
en la direccién del eje Z, estas en ocasiones disminuyen o aumentan tal y como se observa

en la Tabla 2. Esto significa que tiene una estructura interna ordenada en esta direccion. Este

tipo de anisotropia puede deberse a la orientacion de los cristales.

Tabla 2. Valores del ensayo de ultrasonidos para las muestras AL-1, AL-3, AL-6 y AL-16.

Muestra | Direccién n° d(mm) [ t(us) v(mis) [ vdmed | vmed StD StD dm dm
1 449 25 1796
X 2 43,01 225 1912 1883,74 77.66
3 41 4 21,3 1044
1 53.9 305 1767
AL-1 Y 2 56.97 304 1874 1820,61 1719 75,52 228,66 21,63 3,41
3
1 346 26.9 1286
z 2 36,06 223 1617 145164 233,91
3
1 354 17 2082
X 2 30,52 133 2295 2188,54 150,18
3
1 3998 143 2796
AL-3 y 2 35,02 13,8 2538 2666,74 2170 182,52 | 469,27 31,78 19,70
3
1 35,78 20,3 1763
z 2 32,23 20,8 1550 1656,04 150,64
3
1 63,08 16,7 3777
X 2 63,4 17 3729 377861 49,89
3 6433 16,8 3829
1 47 25 11,9 3971
AL-8 Y 2 48,43 11,8 4104 3931.71 3850 19490 | 185,09 2,74 2,40
3 51,34 138 3720
1 50,96 12,8 3981
z 2 49 43 12,3 4019 3838,38 280,52
3 3937 11,2 3515
1 88,26 149 5023
X 2 87,84 14,4 6100 6109,27 190,58
3 8763 139 6304
1 89,50 141 6354
AL-18 Y 2 89,51 14,2 6304 504226 | 5975 669,82 | 370,82 2,52 2,77
3 89,43 17,3 5169
1 8784 15,3 5741
z 2 87.78 15 5852 587421 145,42
3 88.03 146 6029
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A diferencia de la AL-1, la muestra AL-3 tiene una velocidad de propagacién de 2170
m/s y presenta anisotropia en todas las direcciones. Esto implica que no existe una direccion
preferencial de anisotropia, lo que sugiere una estructura interna mas compleja vy
heterogénea. Puede ser el resultado de una distribucién irregular de los componentes del
material o de las variaciones en la composicion.

Las muestras AL-6 y AL-16 tienen valores altos de propagacion de las ondas P (3850
m/s; 5975 m/s). Estos valores elevados indican que la masa es mas densa y que tiene poca
porosidad, La baja porosidad sugiere que hay menos espacios en el material, lo que permite
una transmisién mas rapida de las ondas P. Este tipo de resultados son deseables para
materiales que requieren una baja absorcién de fluidos.

Tal y como se puede observar en la Figura 12, las muestras AL-1 y AL-3 tienen una
alta anisotropia (20%), lo que indica una estructura interna mas irregular, la velocidad de
propagaciéon es mas baja debido a estas caracteristicas anisotropicas. Las muestras AL-6 y
AL-16 tienen baja anisotropia (aproximadamente un 5%) y altas velocidades de propagacion,
lo que indica que estas muestras son mas homogéneas, con baja porosidad y una estructura

solida densa, que permite una transmisiéon mas rapida de las ondas P.
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Figura 12. Reaccion entre la velocidad de ondas P (Vp) y la anisotropia total (dM%,)

La relacién de la anisotropia total y la anisotropia relativa presentadas en la Figura 13
indica que las muestras con alta anisotropia total también tienden a tener alta anisotropia
relativa. Las muestras homogéneas con baja porosidad y alta densidad (AL-6 y AL-16) tienen
bajas anisotropias tanto absolutas como relativas y las muestras con estructuras internas mas

complejas y direccionales (AL-1y AL-3) presentan mayores anisotropias en ambos aspectos.
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Figura 13. Relacion entre la anisotropia total (dM%) y la anisotropia relativa (dm%,).

4.3.2 Ensayo de absorciéon por inmersion y desorcion por evaporacién del agua a

presiéon atmosférica.

El ensayo de absorcidon por inmersion y desorcion por evaporacion del agua a presion
atmosférica (Tabla 3) se llevé a cabo tras la realizacién de los ensayos de propagacion
ultrasénica y de anisotropia, para determinar qué muestras podrian ser un posible sello de
almacén de hidrégeno determinando la porosidad de estas. Se evaluaron las capacidades de
absorcion de agua y el comportamiento frente a la discrecién, asi como la integridad
estructural durante y después de estos procesos.

La muestra AL-1 absorbié aproximadamente un 1% de agua y a pesar de la baja
absorcion, la inmersion causo su disgregacion completa, mostrando una pobre resistencia
frente al agua Tabla 4).

Las muestras AL-3 y AL-5 son las que presentan los mayores coeficientes de
absorcion, con valores entre 7-11%. Estas muestras absorbieron la mayor cantidad de agua
en los primeros 2-3 minutos, después la capacidad de absorcion se mantuvo constante
durante el resto del ensayo.

En cuanto a las muestra AL-6 y AL-16 no mostraron capacidad de absorcién de agua,
alcanzaron sus valores maximos de absorcién (1-1.5%) después de estar sumergidas entre
2-5 horas (Fig. 14). En el grafico se observan variaciones en las lineas de absorcion de estas
muestras, lo que indica que la roca ya esta sobresaturada y trata de absorber mas agua, pero
su estructura interna no lo permite hayan cambiado su estructura interna ya que al final del
ensayo pesaban menos que al principio, aunque visualmente no se observaba ninguna

diferencia.
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Tabla 3. Tabla de datos con las medidas de absorcién-desorcién del agua
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Los resultados de la desorcidn inicial indican que la pérdida de agua absorbida fue
lenta, escasa y progresiva, durante las primeras 5 horas bajo los efectos de la evaporacion.
Al cabo de 24 horas, todas las muestras habian perdido el total del agua absorbida, también
se observd una pérdida de material en la mayoria de las muestras tras el proceso de

desorcion, indicando dafos estructurales causados por la absorcién y evaporacion del agua.

Tabla 4. Coeficiente de absorcion y desorcion de las muestras estudiadas.

AL1-1 AL1-2 AL3-1 AL3-2 AL5-1 AL5-2 ALG-1 ALG-2 AL16-1 AL16-2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,34 3,729.368.779| 10,040,867 |8655.277,522| 1,221, 146,687 | 6,169,849,744| 152,798,091 |1,367 548,115 0,3986332574 | 0,2172437203
'82729805| 3,685,271,5131.013,398,169| 8,825,405,827| 1,173,988,583 | 6,202,873,025] 1,539,527 365 | 1,439,524 331] 0,3189066059 | 0,173116089%
39,359,331 3,584 477,762 9.670,156,743| 8.625,405.827| 1,180,814,098 [6.230.392,427) 1,570,317,912 | 1,467 686,938] 0,3113135915 | 0.1255940258
19.693,593| 3.590.777.372|9.942 579,277 | 8,875.026,563 | 1.164,060,561 | 6.323,958,391)] 1.516.434.455 | 1.495,853.544| 0.3151100987 | 0,1188051595
15,821,727 3.483.684.012|9.963.271.423] 89.033.813 | 1.158.476.049 | 6.323.958.391) 1.501.039.181]1.533.406.353| 1.142.748.671] 0.1357773252
19,805,014 339.548.948 |9.864.983.705] 89.033.813 | 1.092.702.904 | 6.434,035.995] 1.516.434 455 ] 1.586.606.165] 113.135.915 | 0.9911744733
19.164,345| 338.918.987 |9.833.945.476)8.867.937.903] 1.090.220,898 | 6.511.090.319] 145,485,336 ]1.599.123.768] 1.059.225.513 | 0.8621860143
}3.704,735) 3.376.690,651]1.005.121,308] 8.945.913.376| 1.071.605,858 | 6.577.136.862] 1.416.365.176 ] 1.611.641.371] 0.9832953683 | 0.84562138493
1,735,376 | 3.439.686,746]1.027 682,675]9.229,460,551] 1,091,461,901 | 7.320,160,713] 1.131,552,613 | 1.411,359,725] -0,1556567957 | -0,3903598099
-8,65 362 10,40 9,42 11,16 6,92 0,93 132 0,13 0,44

1,281,337 | 3.666.372.,685| 10.718.535 |9.413.766.215] 1.129.312.484 | 6.819.307.612] 0.9006235086 | 1.251.760.288]|0.07213363705]-0,2410047522
3.183.844 | 3.685.271.513]1.064,093,942]9.,520.096.406) 1.134.276,495 | 6.808.299.851) 0.7830077746 | 1.176.654.671] -0.106302202 |-0,2517373438
3,913,649 3.88 10,78 10,04 11,81 6,94 0.49 1,16 0.05 -0.13

3.786,065.264|1.060,126,739] 9.633.615,276 1,151,030,032 | 5.808.299,851] 0.6773920406 | 1.142,231.263|-0.2239939256|-0,39714 86762
3.697.870.732(1.042,367,182| 9.548.451. 124 114,110,201 |6.742.253,289] 1.762,002,925 | 1.098.419.653| -0.2923310554 | -0,4412763069
36,096,762 |1,033573.017]9449,209.612] 113,179,449 |6,654.191,208] 0531136941 | 104,209,044 | -0,391040243 [-0,4955872369
3.515,182,059(1.024 261,549] 935,705,678 | 1.123,727,972 | 6.571,633,001] 0.4156723886 | 0.9732436238 | -0.4897494305|-0,5566870333
3,269.497.291[1.002,534,789] 913.021,904 [1,103,871,929 | 631,295,063 | 0,1385574629 | 0,8167735879|-0,7934700076|-0,8520027155
2979,715.258)9.678,754,332|8,711,986,957| 1,070,364,855 | 5,867,136,331]-0,1616503733 | 0,6446565483 | -106,302,202 |-1,099,796,334
2.595439.083[9.259.736,24418.251.222 797 1.026,309,258 ] 5.333.259,948]-0.381033022910.5007041152 ] -159.453.303 |-1.262.729.124

0.00629960%4 -
24 3.812,529,098|3.253,703.835) 3.896.748.573 | 1.183.334,251]-0,8505868692 | 0.1032702238 | -1.678,056,188(-1,653.088.934

- 0.0715504430
05228675822 | 0.2948631731] 0.5954490678-1,731,198.809 G -1,035,332.153] -0.39117509 | -175,778,284 |-1,731,160.896
- - 0.0141773587 - -
06173617236 | 0,2645170969 6 -2,674.360,8840,3577522153 | -1,156,494 342 [ 0.8637145987 | -1,848.899.013[-1,785.471,826

0,6551593801|0,3569396306 | 0,0354433969(-2,810,871,184| 04127910177 | 123,547,071 | 0,6446565483 | -1,742,596,811|-1,734 555,329

37



Agua absorbida (%)

Tiempo (%)

Figura 14. Grafico de absorcién-desorcion del agua frente al tiempo del ensayo.

4.3.3. Ensayo de saturacién

En el ensayo de saturacion, se ha observado que los valores de las densidades reales
Tabla 5) de las muestras analizadas superan los 2000 kg/m3.

Las muestras AL-3 y AL-5 presentan alta porosidad. Esta porosidad implica la
presencia de numerosos espacios vacios dentro de la estructura del material, lo que afecta
tanto su densidad aparente como su capacidad de absorcién. En contraste, las muestras AL-
6 y AL-16 donde la porosidad es totalmente ausente. Esta caracteristica contribuye a un indice
de masa o capacidad cercano a 1, lo que significa que el material esta casi completamente
libre de vacios y posee una densidad mucho mas uniforme.

La saturacion en agua de las muestras coincide directamente con el coeficiente de
absorcion observado. El coeficiente de absorcion refleja la cantidad de agua que el material
puede retener en relacidén con su peso. En las muestras con alta porosidad AL-3 y AL-5, el
coeficiente de absorcién es significativamente mayor, lo que coincide con su mayor capacidad
de saturacion en comparacion con las muestras de baja porosidad. Por otro lado, para las
muestras de baja porosidad, la saturacion en agua es minima, al igual que el coeficiente de

absorcion.
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Tabla 5. Tabla con los valores de densidad normal, densidad aparente, porosidad abierta, porosidad total, porosidad retenida

y saturacion de cada muestra.

De'r';a"l A AL1-2 AL31 AL3-2 AL51 AL5-2 ALB-1 AL6-2 AL16-1 AL16-2
2404 2283 2474 2 627 2 465 2 664 2330 2315 2205 2,221
2404 2283 2474 2677 2465 2664 2330 2315 2205 2221
Densdad |, 4 4 AL1-2 AL31 AL3-2 ALS-1 AL5-2 ALB-1 AL6-2 AL16-1 AL16-2
@arente
2300 2,093 1,049 2,075 1,905 2,244 2,299 2,250 2108 2223
2309 2003 1949 2075 1905 2244 2299 2250 2198 2203
P“ﬁ:}‘i}:r'f:d AL1-1 AL1-2 AL31 AL3-2 AL51 AL5-2 ALB-1 AL6-2 AL16-1 AL16-2
8,14 21,05 20,87 20 55 15,61 113 261 0,10 0,28
Pc’;c;:ad AL1-1 AL1-2 AL31 AL3-2 AL51 AL5-2 ALB-1 AL6-2 AL16-1 AL16-2
0.2 8,32 21,21 21,03 271 15,78 132 2,81 0,20 0,028
pr‘};‘;'ig:d AL11 AL1-2 AL31 AL3-2 AL5-1 AL52 ALB-1 AL6-2 AL16-1 AL16-2
0,184 0,158 0,158 0,155 0,169 0,198 0,195 0,19 0,20
Saetn” ;‘;:“ AL1-1 AL1-2 AL3-1 AL3-2 AL51 AL52 ALG-1 AL6 2 AL16-1 AL16-2
3,88 10,78 10,04 11,81 F,94 0,49 1,16 0,045 0,12
C””ﬁ“;;‘dad AL1-1 AL1-2 AL31 AL3-2 AL5-1 AL5-2 ALG-1 AL6-2 AL16-1 AL16-2
1,00 0,92 079 0,79 0,77 0,84 0,39 0,97 0,09 1,00

4.3.4 Ensayo de permeabilidad al aire

El ensayo de permeabilidad al aire es crucial para evaluar la capacidad de un material
para permitir el paso del aire a través de su estructura. Este ensayo es especialmente
importante donde la baja permeabilidad y el almacenamiento son criticos, como en el
almacenamiento de gases, incluyendo el hidrégeno.

Muestras AL-1 presentan permeabilidad al aire (Tabla 6), la estructura de la muestra
permite el paso del aire, lo que sugiere cierta porosidad y un comportamiento anisotropico.

En el caso de la muestra AL-3 tiene muy poca permeabilidad, indicando una estructura
mas densa y menos porosa en comparacion con AL-1.

Las muestras AL-5, AL-6, AL-16, son completamente impermeables sugiriendo una

estructura altamente densa y sin porosidad (Fig.15).
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Tabla 6. Valores de permeabilidad al aire de las muestras.

P
), ST METODOS DE ENSAYO PARAPIEDRA NATURAL
: ; DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD AL ARE
- EN ROCA CON EL EQUIPO TinyPerm II
e
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
LFF: | REALIZADO POR: | IASMYNA STAN Fe cha: 23104724
MEDIDAS -
MUESTRAS VALOR | Desviacion| e oy - Ayt 1 AD
MEDIO tipica
1 2 3 4
AL 112 13 11.25| 0.07071068 95.21
A3 125 | 1002 11.71] 111722871 26.19
AL5 1201 12.01 1129
ALG 125 125 2.85
A6 1248 12.48 3.02

Observaciones: La permeabilidad se calcula aplicando la ecuacion T=-0,8206"0g,, (K) +12,8737 segun la
recta de calibracion proporcionada por el equipo y se mide en miliDarcy.
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Figura 15. Valores de permeabilidad al aire en las diferentes muestras.

4.4 Microscopio electrénico de barrido (SEM)

El estudio de las muestras con microscopia electrénica de barrido (SEM) se ha
realizado con el objetivo de analizar el tipo y la cantidad de porosidad de la muestra que en
los ensayos petrofisicos ha obtenido los valores mas pequefos para la porosidad vy
permeabilidad, esta siendo la muestra AL-16. El SEM permitié una observacion detallada de

la microestructura de la muestra, revelando la presencia de cristales de celestina (Fig. 16) y

barita, sulfatos que indican ambientes sedimentarios lacustres.

En el Microscopio electrénico de barrido (SEM) se ha estudiado una muestra de yeso
alabastrino. En ella los cristales de yeso, en ocasiones se observan ciertos grados de

deformacion. Estos cristales son secundarios (observados en la lamina delgada), resultados

40




de transformaciones de glauberitas previas, ya que presentan la morfologia tipica de estos
yesos secundarios. En la lamina delgada se observa el crecimiento competitivo de estos
cristales, que desplazan hacia sus bordes materiales residuales de origen primario como la
micrita. Estas transformaciones en ocasiones realizan cambios de volumenes que pueden
generar porosidades secundarias, pero en el SEM hemos podido observar que estas
porosidades se encuentran aisladas, de forma que no hay permeabilidad en la muestra (Fig.
17). Esto concuerda con los resultados del andlisis petrofisico, los que indican que, aunque
existe porosidad en la muestra, ésta es muy baja y no esta interconectada. Los poros
identificados se encuentran situados de manera aleatoria a lo largo de la muestra, lo que
sugiere una distribucion irregular y dispersa de las cavidades. Esta falta de interconexion entre
los poros sugiere que la muestra no presenta una red porosa continua que pudiera permitir el

flujo de fluidos de manera eficiente.
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Figura 16. A) Cristal de celestina que se observa en la muestra. Se puede observar también porosidad no
conectada B) Grafico con elementos quimicos de la celestina.
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Figura 17. A) Cristales de yeso donde se puede observar porosidad no conectada. B) Grafico con los elementos
quimicos que componen los cristales de yeso.
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4.5 Discusion

El almacenamiento de hidrogeno es una tecnologia clave en la transicion hacia fuentes
de energia mas limpias y sostenibles. Entre las diversas estrategias de almacenamiento, una
de las consideraciones criticas es la contencion efectiva del hidrogeno para evitar fugas y
asegurar la integridad del sistema (Bailera et al. 2017). En este contexto, los yesos,
compuestos predominantemente por sulfato de calcio dihidratado (CaS04.2H,0), han surgido
como una potencial solucion debido a sus propiedades fisicas y quimicas que pueden ser
adecuadas para actuar como sellos en sistemas de almacenamiento de hidrégeno (Kruck &
Crotogino 2010)

En este trabajo, se han realizado diversos analisis para evaluar la viabilidad de los
yesos como almacén o sellos en el almacenamiento de hidrogeno. Los métodos empleados
incluyen andlisis de campo, microscopia éptica, ensayos petrofisicos de absorcién y desorcién
del agua, estudios de permeabilidad y el uso de microscopia electronica de barrido (SEM)
para determinar la porosidad y permeabilidad de los yesos. Se ha determinado que como
almacén podrian utilizarse carbonatos de la parte inferior de la unidad estudiada (Unidad
Salina), ya que los yesos no presentan sistemas porales con permeabilidad que permitan la
circulacion de fluidos o gases. De esta forma, el objetivo principal de este estudio ha sido
determinar si estos materiales yesiferos tendrian potencial como sello para un almacén de
hidrégeno.

Para el almacenamiento subterraneo de hidrégeno, es esencial contar con sellos que
impidan la fuga del gas. Los sellos eficaces suelen ser capas impermeables de roca que evitan
el movimiento del hidrégeno como por ejemplo serian:

1) Las arcillas o lutitas son rocas muy impermeables debido a su baja porosidad y alta
capacidad de retencioén de fluidos. Funcionan como sellos efectivos porque evitan la migracion
del hidrégeno gracias a su estructura densa (Gonzalez et al, 2011)

2) Evaporitas son extremadamente impermeables y tienen una alta capacidad de
deformacion plastica, lo que la hace ideal para sellar cavernas. Ademas de ser buen sello, las
evaporitas como la halita se utilizan como material de almacenamiento en cavernas salinas
debido a su capacidad para formar cavernas estables (Murray & Renault, 2014).

3) La anhidrita se encuentra frecuentemente asociada con depdsitos de sal y puede
funcionar tanto como sello como parte del almacenamiento en si (Malachowskan et al, 2022)

Como posibles almacenes de hidrégeno se encuentran diferentes formaciones de roca
como los acuiferos profundos, los reservorios agotados, formaciones de areniscas, calizas y

dolomias, vetas de carbén y por ultimo las cavernas de sal (Muhammed et al. 2022).
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Hay estudios que establecen la localizacion espacial de areas con buena capacidad
de almacenamiento de hidrégeno, en funcion de la localizacidon de distintas variables,
incluyendo potenciales sellos. En este trabajo se han caracterizado los yesos del Mioceno de
la Cuenca de Madrid y segun su distribucion en la Peninsula Ibérica (Escavy, et al., 2012), en
estas zonas existiria la posibilidad de que haya un buen sello, aunque habria que analizar
bien las formaciones de debajo para ver si existen también posibles almacenes.

La capacidad de las evaporitas para fluir y sellar cualquier fractura que pueda
desarrollarse no solo es una mejora en la seguridad del almacenamiento, sino que también
proporciona una barrera adicional contra posibles fugas.

El yeso es quimicamente estable con el hidrégeno, lo que significa que no reacciona
con el gas almacenado. Esta estabilidad quimica reduce los riesgos de corrosion y otros
problemas quimicos que podrian comprometer la integridad del almacenamiento.

Las formaciones de yeso en la regién de la Cuenca del Tajo-Mancha (Fig. 18)
presentan un gran potencial como sellos naturales para el almacenamiento de hidrégeno. Esta
unidad evaporitica, que se encuentra sobre las ultimas plataformas marinas carbonatadas
esta localizada en el noroeste de la cuenca del Tajo. La secuencia geolégica en esta area
esta compuesta por yeso masivo y yeso fibroso de colores blanco, negro y rojizo, intercalado
con margas y arcillas (Escavy et al., 2012).
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Figura 18. Localizaciéon de las unidades de yeso del Cenozoico que afloran en Espafia (Escavy et al.,
2012). La estrella indica la localizacién de la zona de estudio.
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Las capas de yeso pueden tener hasta 90 metros de espesor, presentan facies
laminadas, nodulares y facies masivas, actualmente este yeso se extrae en varias canteras,
principalmente para la produccién de yeso industrial (Escavy, et al., 2012), pero en un futuro
podria ser un potencial sello para el almacenamiento de hidrégeno en esta zona.

Para evaluar la factibilidad de estos yesos como sellos se han llevado a cabo ensayos
de absorcion y desorcion de agua para determinar la porosidad de los yesos, y los resultados
han mostrado que poseen una porosidad extremadamente baja. La absorcion del agua y la
absorcion del hidrégeno son procesos similares en los que moléculas de agua o hidrégeno se
adhieren a la superficie de un material sélido. Ambos fendmenos implican la atraccién de
moléculas a la superficie del material debido a fuerzas intermoleculares, como enlaces de
hidrégeno o fuerzas de Van der Waals. Sin embargo, la absorciéon de agua tiende a ser mas
fuerte y compleja debido a la polaridad de la molécula de agua y su capacidad para formar
enlaces de hidrégeno, lo que puede influir en la absorcion de hidrégeno en presencia del agua.
En este caso la absorcién del agua siendo mas fuerte que la absorcién del hidrogeno implica
que los datos obtenidos durante el ensayo de absorcion y desorcion de agua son mayores
que los que se obtendria si se hiciera solamente de hidrégeno.

Este ensayo es crucial porque la baja porosidad es un indicador de que el yeso puede
actuar como una barrera efectiva para la migracién de gases. El ensayo de permeabilidad nos
ha proporcionado datos que indican que los yesos son practicamente impermeables al aire, y
por lo tanto a gases. Esta baja permeabilidad es esencial para garantizar que el hidrogeno
almacenado no escape a través del sello de yeso.

En la Unidad Inferior, las laminas AL-1, AL-3 Y AL-5 revelan una matriz micritica y
yesos que se alinean con la descripcion del campo.

Las velocidades de propagacion de ondas P y la anisotropia ofrecen una visién critica
de la estructura interna y la homogeneidad de las muestras. Las muestras AL-1 y AL-3,
muestran velocidades de propagacion de ondas P de 1719 m/s y 2170 m/s, respectivamente
y presentan anisotropias significativas. Al-1 tiene una anisotropia de un 20%. AL-3, aunque
tiene una velocidad de propagacién superior a AL-1, presenta anisotropia en todas las
direcciones. Esta anisotropia multidireccional sugiere una estructura mas heterogénea, con
mayor porosidad. Los datos de absorcidon de agua reflejan directamente la porosidad y la
densidad de las muestras. Las muestras AL-3 y AL-5 presentan altos coeficientes de
absorcion de agua (7-11%), lo que esta correlacionado con su alta porosidad.

En cambio, las muestras AL-6 y AL-16, con velocidades de propagacién de hasta 5975
m/s, presentan baja anisotropia (aproximadamente 5%). Estas velocidades elevadas y la baja
anisotropia indican una estructura interna mas homogénea y densa, con menor porosidad,

que son factores cruciales para un buen material de sellado.
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Ademas, AL-6 y AL-16, con baja porosidad muestran una capacidad de absorcion de
agua mucho menor (1-1.5%). Esta baja absorcion esta en linea con su estructura mas densa
y menos porosa, lo que es ideal para aplicaciones como sellado, ya que minimiza la posibilidad
de fugas.

Los resultados de absorcion muestran que todas las muestras perdieron el agua
absorbida tras 24 horas, con una pérdida de material en varias muestras. La estabilidad
estructural bajo condiciones de almacenamiento debe ser investigada mas a fondo, ya que la
muestra AL-5 presenta caracteristicas 6ptimas para ser un buen almacén de hidrégeno.

La permeabilidad al aire también refuerza los resultados obtenidos con las otras
técnicas: AL-1, con su estructura anisotropica y presencia de porosidad, permite el paso del
aire, reflejando una cierta permeabilidad. Por otro lado, AL-3, con una estructura un poco mas
densa, tiene permeabilidad al aire pero baja. Las muestras AL-5, AL-6 y AL-16, al ser
impermeables, refuerzan la idea de una estructura densa y sin porosidad significativa,
consistente con su baja absorcion de agua y altas velocidades de propagacion.

Por su parte, el analisis del SEM revela que la porosidad de la muestra AL-16 es
aislada y no interconectada, lo que se alinea con la baja permeabilidad y absorcién de agua
observadas en esta muestra.

La muestra AL-16, con su baja porosidad, baja absorcién de agua y alta velocidad de
propagacion de ondas P, es ideal como material de sellado para el almacenamiento de
hidrogeno (Tabla 6). Su estructura densa y homogénea asegura una barrera eficaz contra
fugas, proporcionando una solucién robusta para aplicaciones de almacenamiento de
hidrégeno.

Por otro lado, la muestra AL-5, tiene alta porosidad y capacidad de absorcion de agua,
presenta un potencial para el almacenamiento de hidrogeno, pero se requiere una
investigacion mas profunda para evaluar su estabilidad y capacidad de retencion a largo plazo.
Su estructura porosa sugiere que podria albergar gas, pero la estabilidad bajo condiciones de
almacenamiento debe ser confirmada.

El uso del yeso como sello en sistemas de almacenamiento de hidrégeno se basa en
su capacidad para actuar como una barrera impermeable. En un contexto geoldgico, el yeso
puede formar capas impermeables que sellan formaciones subyacentes mas porosas y
permeables, como areniscas o0 dolomias. Esto es crucial para prevenir la migracién del

hidrégeno y asegurar que se mantenga contenido dentro de la formacién de almacenamiento.
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Tabla 6: Principales resultados de los ensayos para determinar las propiedades fisicas de todas las

muestras.

Propiedades
Fisicas/Muestras e o e s ol
Dersidadreal 2283 2551 2565 2323 2213
(kg/im3)
Densidad sperents| ., 2012 2075 2275 22105
(kg/m3)
F.:;"mad e 8,32 21,12 19,24 2,06 0,10
;2;"5”3” Sl 814 20,96 19,08 1,87 0,09
Porosidad
atrapada (%) 0,184 0,158 0,162 0,196 0,10
Compacidad (1-0) | 0,92 0.79 0,81 0,98 0.99
Saturacion (%) 3,88 10,41 9,38 0,82 0.04
Coeficiente de
absorcion de agua| 3,62 9,91 9,04 1,13 0,13
(%)
Fermeablidadiali] o ., 26.19 12,32 2,85 3,02
aire (mD)
hiopagacion 1719 2507 3410 3926 5960
ultrasonica (m/s)
Anisotropia total
(M %) 21,63 31,78 - 2,74 2,47
Ansotropia relativa 3.41 19.7 i 24 263
(dm %)

La combinacién de baja porosidad, baja permeabilidad y los datos detallados
obtenidos de la microscopia optica y SEM confirma que los yesos de la Cuenca del Tajo son
excelentes sellos naturales para el almacenamiento de hidrogeno. La estabilidad
geomecanica de las capas gruesas de yeso, juntos con sus propiedades petrofisicas, ofrece
una solucion segura y eficiente para el almacenamiento subterraneo de hidrégeno a largo
plazo, proporcionando una solucion viable para las futuras necesidades energéticas vy

contribuyendo a la transicién hacia fuentes de energia mas sostenibles.
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5. CONCLUSIONES

El almacenamiento de hidrégeno es fundamental para la transicion hacia fuentes de
energia mas limpias y sostenibles. En este estudio, se han evaluado diversas muestras de
yeso para determinar su viabilidad como sellos en sistemas de almacenamiento de hidrogeno.

El estudio interdisciplinar con campo, petrografia y petrofisica ha permitido establecer
una metodologia de caracterizacién de materiales geoldgicos para demostrar su interés para
el almacenamiento de hidrégeno o bien de su capacidad como sello.

Los resultados indican que la muestra AL-16, que pertenece en la Unidad intermedia,
formada por yeso secundario transformado a partir de anhidrita con la presencia de cristales
de yeso interdigitados, presenta baja porosidad, baja absorcion de agua y alta velocidad de
propagacién de ondas P, y es ideal como material de sellado. Su estructura densa y
homogénea asegura una barrera eficaz contra fugas, proporcionando una solucién para el
almacenamiento de hidrogeno.

Por otro lado, la muestra AL-5, roca carbonatica que presenta una matriz micritica con
presencia de lenticulas de yeso que han sido reemplazadas por carbonato, y localizada en la
parte superior de la Unidad intermedia, y que representan facies de la zona mas profunda (o
con mas agua) del lago, presenta mayor porosidad y capacidad de absorcion de agua, de
forma que presenta un potencial significativo para el almacenamiento de hidrégeno. Sin
embargo, se requiere una investigacion mas profunda para evaluar su estabilidad y capacidad
de retencion a largo plazo. Su estructura porosa sugiere que podria albergar gas, pero es
crucial confirmar su estabilidad bajo condiciones de almacenamiento. Ademas, para ser un
buen almacén deberia cumplir con otras caracteristicas geolégicas para albergar gas como
podria ser encontrarse en una antiforma o control estructural que permitiera la formacion de
una trampa. Habria que estudiar muestras de ambientes similares al representado por los
carbonatos con pseudomorfos de yesos que presenten yesos secundarios en unidades
superiores que hagan de sello.

En conclusion, la muestra AL-16, es adecuada como sello de almacenamiento de
hidrégeno debido a sus propiedades petrofisicas superiores, mientras que la muestra AL-5
tiene potencial como almacén, pero necesita estudios adicionales para garantizar su eficacia

y estabilidad.
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