(AT -
"E0L561C>

Facultad de Ciencias Geoldgicas

Universidad Complutense de Madrid

MASTER UNIVERSITARIO EN EXPLORACION DE
HIDROCARBUROS Y RECURSOS MINERALES

Curso 2022-2023

Analisis de la sensibilidad del método gravimétrico
aplicado a almacenes de hidrogeno en la cuenca

Vasco-Cantabrica

Sensitivity analysis of the gravimetric method applied

to hidrogen storage in the Basque-Cantabrian basin

Gonzalo Contreras Guijarro

TUTOR/ES DEL TRABAJO: Alfonso Muioz Martin

Antonio José Olaiz Campos



(AT -
"E0L561C>

Facultad de Ciencias Geologicas

Universidad Complutense de Madrid

MASTER UNIVERSITARIO EN EXPLORACION DE
HIDROCARBUROS Y RECURSOS MINERALES

Curso 2022-2023

Analisis de la sensibilidad del método gravimétrico
aplicado a almacenes de hidrégeno en la cuenca

Vasco-Cantabrica

Sensitivity analysis of the gravimetric method applied

to hidrogen storage in the Basque-Cantabrian basin

Gonzalo Contreras Guijarro

TUTOR/ES DEL TRABAJO: Alfonso Muioz Martin

Antonio José Olaiz Campos

MUNOZ MARTIN Firmado digitalmente
/ ALFONSO - DNI W por OLAIZ CAMPOS
(v / . ANTONIO JOSE -
> ”H{/)ré{ R3>00968L %’ 52872981Y
g M7 2023.05.30

Fecha: 2023.05.30
16:24:09 +02'00' 16:46:43 +02'00'

Fdo.: Fdo.:



Facultad de Ciencias Geologicas

Universidad Complutense de Madrid

DECLARACION DE NO PLAGIO

NOMBRE APELLIDO APELLIDO (autor/a): Gonzalo Contreras Guijarro

con NIF 51484048F, estudiante de Master en Exploracion de Hidrocarburos y
Recursos Minerales, en la Facultad de Ciencias Geoldgicas de la Universidad
Complutense de Madrid en el curso 2022 - 2023 , como autor/a del trabajo de fin
de master titulado “Analisis de la sensibilidad del método gravimétrico aplicado
a almacenes de hidrogeno en la cuenca Vasco-Cantébrica”, y presentado para
la obtencion del titulo correspondiente, cuyo/s tutor/es es/son: Alfonso Mufioz
Martin y Antonio José Olaiz Campos

DECLARO QUE: El trabajo de fin de méaster que presento esta elaborado por mi
y es original. No copio, ni utilizo ideas, formulaciones, citas integrales e
ilustraciones de cualquier obra, articulo, memoria, o documento (en version
impresa o electrénica), sin mencionar de forma clara y estricta su origen, tanto
en el cuerpo del texto como en la bibliografia. Asi mismo declaro que los datos
son veraces y que no he hecho uso de informacion no autorizada de cualquier
fuente escrita de otra persona o de cualquier otra fuente. De igual manera, soy
plenamente consciente de que el hecho de no respetar estos extremos es objeto

de sanciones universitarias y/o de otro orden.

En Madrid, a 30 de Mayo de 2023

Fdo.:  conTRErAS
GUIJARRO, Fimado digitalmente por
GONZA LO CONTRERAS GgIJARRD, GONZALO
(AUTENTICACION Fedhi2088.08.30 172523 40200
)



aWPLE Ty
< T,

MUEXP ANALISIS DE LA SENSIBILIDAD DEL METODO Gonzalo Contreras

GRAVIMETRICO APLICADO A ALMACENES DE

" o
KT

“Earoecs®

RESUMEN

El almacenamiento de hidrégeno puede ser clave para la transicion ecoldgica y el
abandono de los combustibles fésiles. Para ello, se ha repasado las caracteristicas de
almacenes, asi como las caracteristicas de las cavernas salinas, al ser el método méas
eficiente para el almacenaje de este gas. Por tanto, para definir y caracterizar dichos
almacenes, se ha usado el método gravimétrico, analizando la sensibilidad del mismo
ante diferentes estructuras y modelos de diapiro, aplicandolo finalmente a unos posibles
almacenes, y el andlisis de su resolucién y definiciébn con estaciones y modelo teéricos

mediante microgravimetria en detalle de la zona.

Asi pues, en este trabajo se ha realizado: Un estudio del hidrégeno, su almacenamiento
y la eleccion de cavernas salinas como opcion mas viable. Una seleccion de la zona de
trabajo, asi como un breve andlisis de la cuenca Vasco-Cantabrica. Seleccion de
diapiros viables, modelizacion de los mismos siguiendo varios esquemas y
observaciones, haciendo dos perfiles perpendiculares por cada uno. Calculo de la
respuesta y anomalia gravimétrica en todas las situaciones establecidas, con su analisis
correspondiente. Modelizacion de un posible almacén basado en el de Clemens, calculo
de su respuesta y de los gradientes horizontal y vertical, con estudio de la sensibilidad

del método.
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1. INTRODUCCION
1.1. Marco actual

Como marcaba en su momento la antropéloga Leslie White en los afios 40: “En igualdad de
circunstancias, el grado de desarrollo cultural es una funcién de la cantidad de energia
aprovechada por persona y afio”. Y es que los conceptos de aprovechamiento de la energia,
Y Su uso, van acompafados del desarrollo de la sociedad. Desde los primeros momentos en
los que se usaba la simple fuerza humana y animal, la sociedad ha ido evolucionando en
paralelo a las formas de obtener energia, y de aumentar la eficacia con la que se usa. Los
avances tecnolégicos han permitido el desarrollo de nuevas formas de producir y emplear la
energia, y estas a su vez han permitido el desarrollo de nuevas técnicas (Aguado Molina et
al., 2021). Se trata por tanto de un ciclo de retroalimentacién que impulsa las sociedades hacia
el avance (Smil, 2018).

Hoy dia, el aumento de la demanda energética implica un mayor consumo de los combustibles
fésiles, pues son las principales fuentes de energia que llevamos usando desde el siglo XIX.
Este aumento en las emisiones de CO- es por tanto una de las principales preocupaciones de
nuestro tiempo, al ser uno de los principales factores del calentamiento global (Diaz Cordero,
2012). Y es que, en la pasada Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico,
celebrada en Glasgow en 2021, se establecié el abandono, o al menos la reduccién gradual
del carb6n como fuente de energia, asi como un objetivo de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, y de conseguir unas tasa de emisiones cero a mediados de siglo (Arora
& Mishra, 2021).

Todo esto pone en el centro de la actual crisis en las energias renovables, y en la capacidad
de las mismas de servir como la nueva principal fuente de energia para las sociedades
modernas. Pero para eso, ha de solventarse uno de los grandes problemas de las actuales
renovables, como son la solar y la edlica: las fluctuaciones en la produccion (Crotogino, 2016;
Blanco & Faaij, 2018; Andersson & Gronkvist, 2019). Para ello, el foco principal se coloca en
el almacenamiento de la electricidad generada en periodos de alta produccién, para de este
modo satisfacer la demanda en periodos donde el rendimiento sea menor (Ozarslan, 2012).
Con esto en mente, se necesita un método para almacenar la electricidad y no solo producirla
en funcién de la demanda, es decir, una forma de almacenamiento de la misma, para asi no
depender de las variabilidades del tiempo meteorolégico, hora del dia, estacion del afio, entre
muchas otras. También es necesario que permita su extraccion y uso en periodos cortos de
tiempo (escala de pocas o menos de una hora), con gran capacidad de almacenaje para
permanecer grandes periodos de tiempo (escala de meses) usandose sus reservas (Figura 1)
(Morante et al., 2020).
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Para cumplir estos requisitos, la
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to Gas, en los que la electricidad se

gaseoso (Figura 1). De este modo SCZE:SE

v

pasamos de una energia eléctrica a 10KWh L MWR 00 MWR L GWR <10 GWh

Figura 1 Comparacion en la capacidad de almacenamiento entre
una quimica. Uno de los mas diferentes formas de almacenamiento de energia. (Morante et al.,
utilizados es el hidrogeno, porque ademas que se produce faciimente, permite el
almacenamiento de grandes cantidades y el uso de la red de gaseoductos propia, sin alterar
los mismos (Morante et al., 2020). Otra ventaja del Hz es que es utilizable directamente como
combustible; reciclable, pues al oxidarse da agua, que puede volver al proceso de electrolisis
o liberarse a la atmésfera; almacenable y limpio. (Rosen & Koohi-Fayegh, 2016). Es por tanto
remarcable la funcién del hidrégeno como un vector energético, una forma de almacenar la
electricidad mediante una transformacién quimica, para posteriormente revertir el proceso y
obtener energia, pudiendo ser almacenado en esos estadios intermedios en forma de gas
(Gonzéalez Garcia-Conde, 2010; Crowther, 2015; Rosen & Koohi-Fayegh, 2016; Morante et

al., 2020).

1.2. Propiedades del Hidrégeno

El Hidrogeno es el elemento mas comun en el universo. Esto se debe a su sencillez pues solo
posee un protdn y un electrén, no teniendo ningln neutrén en su isétopo mas comuan. Pese a
ser tan frecuente, este tiende a aparecer como parte de moléculas y compuestos junto con
otros elementos, por lo que es necesario algunos procesos para separarlo y aislarlo en forma
de la molécula H,. Es la simpleza del hidrégeno la causa de algunos de sus principales
problemas a la hora de ser almacenado. El peso molecular del hidrégeno es muy pequefio,
asi como el diametro de la molécula. El resultado de este bajo peso molecular hace que la
masa por volumen sea excesivamente baja comparado con otros combustibles, y, por tanto,
aunque la energia por masa sea muy alta, la energia producida en la oxidacién por litro es

muy baja en mismas condiciones de presion y temperatura.

Para aumentar la eficiencia por unidad de volumen, el hidrogeno puede usarse en forma
liquida. Aunque la densidad del mismo sigue siendo baja, la reduccién del volumen es muy
significativa, siendo esta de una proporcion 848 veces menor (Aguado Molina et al., 2021).

Para conseguir un estado liquido, es necesario alcanzar temperaturas de 33,2 K, o el
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equivalente de los -240 °C, con unas 0

presiones de 13,8 bar. Esta es la

temperatura minima en la que se Puntocitco

Liauo
alcanza el estado liquido, aunque
aumente la presion (punto critico)

(Figura 2)

$0LIDO

Presion (bar)
1

Esta muy baja temperatura implica 017 Punto trle

gue albergar el hidrégeno en estado

liquido es una forma ineficaz para 0 ! !
0 1 0 i ]

usarse como vector energético, pues Temperatura (K)

Figura 2 Diagrama de fases del Hidrégeno (Aguado Molina et al.,

requiere demasiada energia llevarlo a 2021)

esta fase, asi como mantenerlo, pues

es muy volatil.

En cuanto a la energia que produce y que consume la produccién y oxidacién del hidrégeno,
nos encontramos que el proceso posee un déficit energético. Pese a que existen diversas
formas de separar el H del resto de la molécula, estos procesos requieren una energia mayor
gue la que se libera durante la reaccion de oxidacién. Esta diferencia es lo suficientemente

pequefa como para que pueda usarse como forma de acumular energia.
2H, + O, — 2H,0 + Energl'a

El resultado de la oxidacion del hidrégeno en contacto con el oxigeno es vapor de agua. Esta
liberacion de energia que se genera es muy alta por unidad de masa, superando con creces
la de otros combustibles, siendo mas o menos unas dos veces y media mayor que productos
derivados de los hidrocarburos. Un kg de hidrégeno produce cerca de 120 MJ, mientras que
la gasolina esté proxima a los 45 MJ como resultado de su combustion. El producto ademas
no genera CO, por lo que es una reaccién limpia, y las emisiones dependeran de como se

ha producido el hidrégeno principalmente (Aguado Molina et al., 2021).

1.3. Caracteristicas del almacenamiento geoldégico de Hidrégeno

El almacenamiento a gran escala de hidrégeno solo es viable en almacenes geoldgicos
(Figura 3), pues estos permiten albergar mas cantidad de volumen, varios ordenes de
magnitud por encima que los compartimentos y tanques que se puedan fabricar. Existen por
tanto ciertas diferencias en la blusqueda de un almacenamiento de hidrégeno, debido a sus
propiedades, respecto a otros gases, como CO, 0 gas natural, que limitan en cierta medida
las opciones para albergar este combustible a gran escala. Debido a este bajo peso molecular

y el tamafio tan reducido de la molécula, es necesario que el almacén tenga un sello lo
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suficientemente impermeable, de elevado espesor, y tan poca porosidad como sea posible,
para que asi el escape de hidrégeno sea minimo. También serd necesario que el almacén
sea tanto poroso como permeable, pues al inyectar el hidrogeno se pueden producir
fendmenos de digitacion del gas (gas fingering), asi como un escape hacia la superficie si la

inyeccion del combustible es demasiado elevada (Bai et al., 2014).

1.3.1. Acuiferos
El uso de acuiferos para el almacenamiento

Depleted Oil and Gas Fields Salt Caverns Saline Aquifers

suele ser comun desde mediados del siglo

-

pasado (Kruck et al., 2013). Se usa una roca T THE a5

porosay permeable, con los poros rellenos de

| iy
agua (con distintos grados de salinidad), y que J"\/‘\f‘\ 5E
Jllv-\/ \v \

estan sellados por una roca impermeable que

consigue retener en trampas el fluido. Se ha \ : /
de estudiar bien el sello y la trampa, para de \ £

Figura 3 Tipos de almacén de gas, en este caso
este modo comprobar que no existen fugas aolicados al Hidréaeno (RPS. 2023).
importantes. Tras este extenso analisis, se bombea el H; a través de sondeos, desplazando
el agua o la salmuera hacia abajo, ocupando gran parte de los poros. Debido a este empuje
del agua, se ha de monitorear la presién a la que se inyecta, para evitar riesgos asociados
como son la sismicidad inducida. Para este almacén, se tendra que tener en cuenta, ademas
de la busqueda y estudio de este emplazamiento, la capacidad de reaccion del hidrégeno con
la roca, asi como con bacterias y microorganismos (Kruck et al., 2013; Morante et al., 2020;

Crotogino, 2016).

1.3.2. Antiguos reservorios de gas y petréleo

El uso de antiguos reservorios es una medida usualmente empleada en la inyeccion de gases
en el subsuelo. Sus principios basicos son idénticos a los del acuifero, destacando que para
estos, el estudio de la trampa y el almacén ya se ha realizado, e incluso pueden mantener
parte de la infraestructura. Asi por tanto, los costes son menores que los del acuifero, siendo
una opcion muy viable. Para este caso, se han de tener en cuenta también la capacidad del
hidrégeno de reaccionar con la roca, asi como la actividad de microorganismos. Cabe
destacar que se ha de tener en mente la posibilidad de contaminacién del gas con
hidrocarburos que no hayan sido extraidos (Kruck et al., 2013; Crotogino, 2016; Morante et
al., 2020).

1.3.3. Cavidades salinas
Las cavernas o cavidades salinas son un tipo de almacén, generado artificialmente. Estas

permiten el almacenamiento de gas en una galeria de grandes dimensiones, normalmente de
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forma ovalada, por lo que no se ha de contar con una porosidad de la roca almacén para el
calculo volumétrico de las reservas. Este almacén se genera al introducir agua subsaturada
en sales en el diapiro, por lo que se produce una disolucién del mismo, quedando una cavidad
potencial de ser rellenada por este gas (Duffy et al., 2023). Para este tipo de almacenamiento
es necesario utilizar diapiros de grandes dimensiones, con una alta homogeneidad
composicional, asi como muy baja porosidad, permeabilidad y reactividad con el hidrégeno.
De este modo, el diapiro funciona como almacén y sello al mismo tiempo. Se ha de tener en
cuenta por tanto, la capacidad del diapiro como sello, asi como sus dimensiones. Para
asegurar todas estas caracteristicas es necesario realizar estudios detallados, integrando
informacion geofisica (sismica, gravimetria y magnetismo) y sondeos, para delimitar las
dimensiones y forma de los diapiros, y posteriormente un estudio de ingenieria para el disefio
de la caverna (Kruck et al., 2013; Bai, et al., 2014; Crotogino, 2016; Tarkowski & Czpowski,
2018; Tarkowski, 2019; Morante et al., 2020).

Estas caracteristicas numeradas en la Tabla 1 marcan como almacén con mayores ventajas
las cavernas salinas. Pese a que los campos de hidrocarburos facilitan el trabajo de
exploracion y pueden abaratar los costes, la capacidad de la sal de impedir fugas y no
reaccionar la hace la mejor opcién. En cuanto al ratio de gas respecto al denominado gas
colchdén (cushion gas), implica que para mantener unas presiones estables en la caverna, no
puede retirarse todo el gas, dejando, en este caso, un tercio del mismo, mejorando la mitad
de gas colchoén de los otros almacenes. Junto con la necesidad de que la extraccién sea rapida
y permita satisfacer la demanda en momentos criticos, la experiencia de uso, y el orden de
magnitud mayor en la retribucion, marcan como principal almacén las cavernas de sal. Son
estos los motivos por los que en este trabajo se estudiaran diapiros salinos teniendo en mente

posibles almacenes de H..

Tabla 1 Comparacion de los distintos almacenes para Hidrégeno (modificado de (Crotogino, 2016).

i Reservorio de hidrocarburos
Acuifero Caverna de sal
explotado
N | i6
Uso de espacio explotado No Si CHEEN T CIILCE IS ICT
salmuera
Exploracidn a desarrollar Alto Bajo Medio
Frecuencia anual de . .
L Bajo (1-2) Bajo (1-2) Alto (10-12)
retribucion
Tasa de inyeccidn/extraccion Bajo Bajo Alto
Ratio de la capacidad
1/1 1/1 2/1
uso/gas colchén / / /
Almacén previo de ,
hidrégeno en la industria No No o
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2. OBJETIVOS
Para la realizacion de este trabajo, se ha establecido el almacenamiento de hidrogeno como
primer y principal tema, siendo una materia actual, con importantes avances y proyectos en
los ultimos afios, al ser una de las alternativas mas atractivas de energia limpia y almacenable
respecto a la disminucién del uso de combustibles fésiles. Por otra parte, el uso de métodos
geofisicos para la exploracion del subsuelo permite generar un estudio previo para confirmar

la viabilidad de proyectos como un posible almacén.

El objetivo principal de este trabajo es el estudio de la sensibilidad del método gravimétrico en
la caracterizacion de almacenes de H2 en diapiros salinos. Para ello se han seleccionado los
diapiros de Arafia y Maeztu en la cuenca Vasco-Cantabrica. Entre los parametros analizados
se han incluido posibles variaciones en la homogeneidad y composicion del diapiro, mediante
la realizacion de diferentes modelos en 2 + 1/2D. Adicionalmente se ha incluido la presencia
de un almacén de H2 tipo, para analizar su detectabilidad. Los resultados obtenidos permiten
discutir la sensibilidad del método gravimétrico para diferentes posibles almacenes de
hidrégeno. Para llegar a estos resultados, en el trabajo se plantean varios los objetivos, que

culminan en los resultados finales, siendo estos:

e Estudio general de las propiedades del hidrégeno y su almacenamiento. Busqueda de
caracteristicas de posibles almacenes homadlogos.

e Seleccidn de zona de estudio, asi como los posibles diapiros que sirvan de almacenes
de hidrégeno.

o Generacién de modelos de densidad en profundidad, basados en interpretaciones de
sismica previos, asi como un control geoldgico de la cuenca y sondeos proximos a los
posibles almacenes.

e Calculo de la respuesta gravimétrica con estaciones tedricas sobre dos perfiles
perpendiculares del diapiro, con correcciones de topografia.

e Variaciones de los modelos base en funcion de las heterogeneidades y estructuras
dentro de los diapiros.

e Comparacion de todas las respuestas gravimétricas generadas, junto con la ubicacion
de un posible almacén si fuese posible y la sefial gravimétrica que lo marca.

e Analisis de los resultados obtenidos, con conclusiones finales de la viabilidad de un

proyecto.
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3. MARCO TEORICO

3.1. Produccion del Hidrégeno

3.1.1. Hidroégeno de Hidrocarburos
La produccién de H; a partir de hidrocarburos como el gas natural genera como subproducto
CO.. Esto implica que no sea una energia totalmente limpia y sostenible si se obtiene de esta

forma.
CH4 + H20 + Calor (700 — 1100 °C) + Catalizador de Ni — CO + 3H;
CO4 + H,O — CO; + H, + Calor

Por tanto, se genera en estos dos ciclos una produccién adicional de hidrégeno (Gonzélez
Garcia-Conde, 2010). Esta alternativa tiende a ser interesante, pues ya existen plantas que lo
implementan; el metano posee un bajo precio y existen reservas mundiales de este. Para
realizar estos ciclos, se necesita producir calor, normalmente de la quema de mas gas natural,
y posteriormente se necesitan procesos de purificado del metano, requiriendo mas energia y
por tanto, mas emisiones. Las contaminacién del aire que producen es demasiado elevada
(en torno a 10 toneladas de dioxido de carbono por tonelada de hidrégeno) (Morante et al.,
2020). Es necesario por tanto procesos de captura de CO,. Este método solo tiene sentido si
se requiere por tanto de hidrégeno en concreto, pues siempre es mas eficaz utilizar el

combustible de origen. Pese a esto, es el método méas usado (Aguado Molina et al., 2021).

Otra de las opciones en desarrollo es la pirélisis del gas natural, sometiéndolo a muy altas
temperaturas, para liberar los atomos de H y que quede como resultado carbén sélido. Al no
necesitar oxigeno ni agua, no produce CO,. El alto coste del calor que requiere, el residuo del
carbdn sin demasiados usos mas alla de la quema, y las sales de metales necesarias en el
proceso, lo hace demasiado costoso, siendo aun tecnologias en desarrollo (Andersson &
Gronkvist, 2019).

3.1.2. Hidrégeno del agua
Se basan todos estos métodos en la generacion del hidrogeno separandola del agua de
diferentes formas, la mas convencional de ellas es la electrolisis, es decir, haciendo pasar
corriente eléctrica a través del agua para separarla en sus dos componentes. Es una forma
sostenible y limpia de obtener este combustible, siempre y cuando el origen de la electricidad
usada sea también limpio. Sin embargo, los costes son mucho mayores, pues la electricidad
usada en la rotura de la molécula de agua es mayor en comparacién a otros métodos. Para
llegar a no depender de los combustibles fésiles, es preferible que la electricidad usada
provenga de energias renovables, quedando asi como la alternativa mas limpia para producir

hidrégeno (Aguado Molina et al., 2021).
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3.1.3. Otros procesos
Mediante gasificacion de materia organica, tanto residuos, como carbén y biomasa. Estos
procesos se basan en aplicar altas temperaturas para pasar a fase gas los compuestos
organicos, mezclando CO., H; y CO. Una vez hecho, se separan para obtener el hidrégeno.
Es necesario el oxigeno o el agua para que se produzca la oxidacion. El gasificado de carbén
es el segundo método mas usado para la obtencién de H,, pues es China su principal

productor (Morante et al., 2020).

3.2. Sensibilidad del método gravimétrico

Para realizar el estudio de diferentes almacenes en diapiros de la cuenca Vasco-Cantabrica,
se utilizara principalmente el método gravimétrico. Con este, se busca la medida de la
variacion de densidad bajo superficie. Esta variacion de la densidad genera una anomalia
gravimétrica, un valor de gravedad diferente al valor del medio que deberia de tener segln
los modelos. Esta anomalia puede ser positiva 0 negativa, siendo en nuestros casos valores
negativos, pues las rocas almacén son sales como halita y yeso, con valores de densidad mas

bajos a la roca de su entorno, asi como a los valores de densidad media de la corteza.

En este trabajo no se ha realizado adquisicion de datos, sino que se han utilizado valores de
densidad para las diferentes litologias basadas en estudios anteriores, y en relaciones
empiricas entre valores de velocidad sismica y densidad. Con estos datos, y utilizando las
geometrias de las estructuras propuestas por diferentes autores, se ha calculado la sefial
gravimétrica a lo largo de diferentes secciones. Se trata, por tanto, de una modelizacion
directa, donde proponemos diferentes hip6tesis con justificacién geoldgica y calculamos su
respuesta. La generacion del modelo sintético usando cuerpos geolégicos con geometrias
sencillas para dar una sefial esta basada en los conocimientos geolégicos de la zona, asi

como la bibliografia adjunta al trabajo (Pinto et al., 1998; Pinto et al., 2005).

Para establecer la sensibilidad del método gravimétrico, se realizara un Gnico modelo general
para cada seccion del diapiro. Una vez reproducidas dichas secciones em el programa de
modelizacién, basadas siempre en geometria y datos reales, se estableceran valores
diferentes de densidad dentro del diapiro, separados por estructuras o en el cuerpo en general,
teniendo en cuenta siempre valores en un rango factible, acorde con datos medidos en otros
trabajos, variando asi la densidad en funcién de las heterogeneidades de la sal, lo cual hara
cambiara de uno a otro la sefial hipotética de la estructura. Asi pues, afladiendo mas o menos
heterogeneidad, se calculara la anomalia que este cuerpo genera en estos diferentes casos

y se comparard en el andlisis de los resultados.

De este modo, con el software usado basado en los algoritmos y métodos descritos por
Hubbert (1948), Talwani et al. (1959) y Won & Bevis (1987), con modelos basados en datos

8
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de trabajos anteriores, principalmente los modelos de Frankovic (2010), Frankovic et al. (2016)
y Camara (2017), podremos analizar la sensibilidad del método para caracterizar este tipo de

almacenes, y por tanto su aplicabilidad.

3.3.  Almacén de Hidrégeno

Una vez establecido que los almacenamientos subterrdneos de H2 son los Unicos con
posibilidades reales de almacenamiento a gran escala, asi como las cavernas de sal la mejor
alternativa de almacenar este combustible en el subsuelo (Tabla 1 y apartado 1.3.3.), resulta
necesario definir las caracteristicas que deben tener estos almacenes (dimensiones, formay

capacidad), y de si estas se cumplen en los diapiros en estudio.

Las cavernas salinas son la mejor solucién, pues al no ser un sistema poroso, no sufre
problemas cuando la tasa de inyeccion y extraccion es demasiado alta, permitiendo un uso
mas flexible del almacén, asi como la baja reactividad y buen sello de la sal (Kruck et al., 2013;
Bai et al., 2014; Crotogino, 2016; Tarkowski & Czpowski, 2018; Morante et al., 2020; Caglayan
et al., 2020). Estos motivos son los principales por los que se ha optado por esta opcion, a

pesar de que el almacén se ha de disefiar y crear.

Las caracteristicas que deben cumplir los diapiros para que pueda construirse un almacén de
hidrégeno en forma de caverna, son (Crotogino et al., 2010; Ozarslan, 2012; Bai et al., 2014;
Tarkowski, 2019; Caglayan et al., 2020):

o Profundidad, pues han de ser lo suficientemente profundos para mantener las
condiciones de seguridad y evitar escapes.

e Diametro y dimensiones, pues es necesario que el almacén quepa, con un margen de
una seguridad dado por el grosor de las paredes que lo rodean.

o Suficiente homogeneidad, ya que la presencia de pliegues, diferentes unidades
litologicas y nucleos de roca alégena pueden suponer un peligro para la integridad del
almaceén.

¢ Composicion gue asegure minimas reacciones de la roca caja con el hidrégeno.

¢ Baja permeabilidad asegurada, evitando zonas de debilidad y elevada conductividad

como fallas

Hoy dia, los almacenes activos de hidrogeno son todos en cavidades de sal, existiendo en los
Estados Unidos (Clemens, Moss Bluff) y Reino unido (Teesside), siendo este Ultimo un
complejo de tres cavernas que actian como almacén. Todos estos proyectos estan a una
profundidad minima de 350-450 metros (Teesside). Poseen una forma eliptica, siendo esta la

més eficaz para el almacenaje y de estabilidad del mismo (Figura 4) (Caglayan et al., 2020;



XWERsy,

3

PRy
Coiine T

o
KT

“harig1ed®

MUEXP ANALISIS DE LA SENSIBILIDAD DEL METODO Gonzalo Contreras

GRAVIMETRICO APLICADO A ALMACENES DE

Tarkowski, 2019). Algunos de estos almacenes llevan Surface

funcionando desde los afios 70s hasta dia de hoy.

Se tomara como ejemplo el almacén de Clemens, que

posee la méxima capacidad de almacenaje (580.000

m?). Este se encuentra a algo mas de 900 m de

profundidad, con el techo a 850 m respecto a la
superficie, un didmetro y una altura de 49 y 300 metros
respectivamente. Esta conectada a la planta de

refineria cercana y a los oleoductos que transportan H,

(Tarkowski, 2019). Estas dimensiones seran las que se

usaran de referencia para la simulacion de un posible  Figyra 4 Esquema de la caverna en un

domo salino. Modificado de (Duffy et al.,
2023)

almacenamiento a gran escala, pues cumple los requisitos definidos por Caglayan et al. (2020)

almacén, pues parecen ser optimas y sirven como

que consisten en unas profundidades entre 500 y 2000 m con un espesor minimo de sal
alrededor de 200 m.

Para tener en cuenta las caracteristicas del domo, se ha usado los criterios de Tarkowski &
Czpowski (2018), en los que plantean posibles almacenamientos en domos salinos en
Polonia, asi como caracteristicas de Crotogino (2016) y Ozarslan (2012) y de los almacenes
en funcionamiento descritos en Tarkowski (2019). Los requisitos a cumplir para el principal
realizar el primer descarte de estructuras son la profundidad del techo del mismo, no debiendo
superar el kilbmetro. El espesor del domo tendra que superar los 1000 metros, siendo esta
una caracteristica que suelen cumplir la mayoria, pero es importante para dejar claro el criterio
de cudles pueden ser objeto de este primer estudio. A continuacién se ha de tener en cuenta
su extension y espesor, pues los diapiros grandes podran albergar varios almacenes si es
necesario. Para conocer su geometria y caracteristicas (Tarkowski & Czpowski, 2018) es
necesario realizar estudios sismicos de buena calidad, andlisis de heterogeneidades y una

buena caracterizacién geoldgica y geofisica alrededor de los diapiros.

A la hora del disefio, ya se ha establecido como ejemplo a seguir el caso de Clemens, pero
existen otras formas de almacén. Y es que a mayores profundidades, pasado el kildbmetro de
profundidad, la forma de capsula respecto a la forma elipsoidal mas alargada, es mas estable
y segura. Por otra parte, las paredes de sal han de ser lo suficientemente gruesas para que
no existan filtraciones ni otra clase de problemas de estabilidad. Se toma por tanto un techo
minimo de espesor un 75% del didmetro, y una base de al menos el 25% del didmetro del

diapiro (Caglayan et al., 2020).

10
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3.4. Formas de almacenamiento de la molécula de H. H> puro e Hidrogeno +

Metano

Cuando uno piensa en el almacenamiento de hidrégeno, se simplifica a las reservas de
hidrégeno puro. Y pese a que esta es la opcibn mas viable a futuro, junto con el
almacenamiento con gas natural, existen gran cantidad de formas actualmente en desarrollo,
de conseguir una mayor eficiencia al almacenar el hidrogeno ligado a otros elementos y
moléculas, para asi solucionar el problema de la baja masa volumétrica de este combustible
(Bai et al., 2014).

El almacenaje de hidrogeno puro es el inico método que actualmente se utiliza en la industria.
De estos métodos, tenemos principalmente el hidrogeno en forma de gas comprimido y
liquido. Ya se ha mencionado las ventajas econdémicas y simpleza del hidrégeno gas en la
introduccion, respecto a los altos costes del hidrégeno liquido, y de como este no se puede
acumular en las cavernas salinas ni depdésitos geoldgicos, pues requiere de temperaturas
extremadamente bajas. En cuanto a los almacenes, para tener cantidades suficientes, es
necesario que sea almacenamiento geolégico y no en tanques, pues los costes son mucho
menores (Gonzalez Garcia-Conde, 2010; Andersson & Gronkvist, 2019).

En cuanto a compuestos para reducir los costes de almacén, varias alternativas estan
surgiendo. Muchas de estas implican temperaturas muy bajas 0 compuestos con elementos
demasiado caros, que terminan por encarecer el almacenaje, como es el caso de la adsorcion,
gue requiere Nitrdgeno o compuestos de carbono y temperaturas bajo cero. Sin embargo
existen algunas posibilidades mas complejas. Los hidruros metalicos, pese a que se requiere
de energia para separarlos, ya sea calor o hidrélisis, son capaces de aumentar la densidad
de las reservas al ser muchisimo mas densos (Andersson & Gronkvist, 2019). Entre estos, el
hidruro de aluminio AlH; y el hidruro de magnesio MgH: son los mas favorables. El hidruro de
aluminio, a pesar que requiere poca temperatura para liberar el hidrogeno, es un proceso
irreversible y queda un residuo. Por otra parte, el de magnesio requiere temperaturas muy
elevadas para liberar el H, (Andersson & Gronkvist, 2019).

Asi pues, los hidruros quimicos suelen ser la mejor alternativa, siendo metanol y amoniaco
los principales, pues son los mas eficientes si no se dispone de una estructura geoldgica que
abarate los costes (Andersson & Gronkvist, 2019) . Con todos estos argumentos, se opta por
tanto por el estudio geoldgico de domos salinos, antiguos campos de gas natural o acuiferos,
pues sera la mejor opcion, mas barata y que consuma menos recursos y energia (Aguado
Molina et al., 2021).

11
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Una posible via de estudio podria ser la implementacion de algunos de estos complejos a los
almacenes a gran escala, para asi conseguir eficiencias de energia mucho mayores,

facilitando y abaratando los costes de la energia.

Asi pues, aunque estas complejas nuevas formas de almacenamiento dirijan la mirada a un
futuro con menor combustién de hidrocarburos, se ha de echar la vista al pasado para
entender como se ha almacenado el hidrogeno estas Ultimas décadas. Y es que, en un primer
momento, los almacenes se rellenaban con un porcentaje de gas natural muy alto, teniendo
un 50% de metano. Esta practica se usaba para que sirviesen como almacén de gas natural.
Son el almacén de Teesside en UK y el de Clemens Dome en USA los primeros en conseguir
un almacenamiento de hidrégeno al 95% aproximadamente (Bai et al., 2014; Tarkowski,
2019). Pese a que no es el cambio drastico de reducciéon de emisiones y el paso a una
produccién de hidrogeno verde que se intenta justificar a lo largo de este trabajo, Martinez del
Olmo (2021) propone en varias ocasiones un almacenamiento conjunto de gas natural con
Ha, con unas proporciones de 1:4 respectivamente. Asi, el techo y la mayoria de la cavidad
estaria ocupada de hidrégeno, mientras que la parte inferior mantiene el mas denso metano.
Por tanto, se podra utilizar cualquier alternativa dependiendo de lo que se requiera, y con

estos porcentajes, puede distribuirse por la red nacional de gaseoductos.

3.5. Diapirismo. Caracteristicas y heterogeneidades

El diapirismo es un fenémeno reoldgico fruto de las propiedades de una roca poco densa y
dactil en comparacién a su entorno, y que se ve sometida a presiones que terminan por
provocar su ascenso atravesando el medio més denso. Este fendmeno se suele dar en rocas
evaporiticas poco densas, como es la halita o los yesos (Figura 5). Las caracteristicas de baja

densidad y comportamiento ductil, las permite fluir con mayor facilidad que otras rocas.

Cuando estas litologias son sometidas a esfuerzos litostaticos y/o tecténicos, como es el caso
de la cuenca mesozoica de la zona de estudio (Jackson & Talbot, 1989; Martinez del Olmo et
al., 2015), tiendan a fluir y ascender, atravesando las unidades litolégicas suprayacentes. El
ascenso se suele producir a través de zonas de debilidad si las hay, como son las fallas

previas (Frankovic, 2010).

Todas estas rocas evaporiticas que componen gran parte del diapiro son producto de la
evaporacion de agua marina en ambientes de Sabkha, con mayor o menor influencia también
de agua metedrica (Jackson & Lewis, 2012). La sal formada en estos periodos, gracias a sus
multiples caracteristicas ya descritas anteriormente, hace la funcion de sello y a la vez de

almacén si se crea una cavidad dentro del depésito.

12
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Sin embargo, los diapiros no son una simple masa de rocas evaporiticas, normalmente halita,

pues poseen heterogeneidades y estructuras que pueden modificar las propiedades de los

diapiros en general (Tabla 2), necesitando por tanto estudios de cada caso particular (Sobolik
& Ehgartner, 2012; Duffy, et al., 2023).

~—Cretaceous ——

Jurassic

Dissolution
surface
1.

Caprock anozoic

Jurassic —

Upper and Middle
untsandstein

Il Z4 Halite

[l Z4 Red salt clay

I 3 satt

[ Z3 Main anhydrite
[]23 Gray salt clay

[ ]z2salt

[ Pre-salt
0 3 km

—_ )

-__‘

Figura 5 Seccion transversal de un diapiro ejemplo, donde diferenciamos las
litologias y las capas del mismo. Resulta frecuente la presencia de un halo de
halita, asi como un nucleo salino de halita, rodeado de arcillas y anhidrita y yesos
(Duffy et al., 2023) (Pichat, 2022).

Depositional
Heterogeneities

Non-depositional Heterogeneities

Post-depositional
Compositional Changes

Post-depositional
Physical Alteration

Anthropogenic
Heterogeneities

Evaporite intervals:

- evaporative carbonate
* gypsum/anhydrite

* halite

* bittern salts

Non-evaporite intervals:
* sand

« shale

* biogenic carbonate

Syn-depositional igneous:

* lavas
+ ashes

Fluids and gases trapped
during deposition

Inclusions:

+ igneous intrusions

* entrained country rock
(sutures, stoped sub-salt

blocks, encased minibasins)

Chemical alteration:
» solution residue
(e.g., caprocks)

+ products of other chemical

reactions (e.g., sulphate

reduction by hydrocarbons)

Natural fluids:
* brines
* hydrocarbons

Deformation:
- faults

* shear zones
« fractures

* joints

Recrystallization zones

Mylonitization (smaller
grains)

Excavations and mines
Boreholes
Existing solution caverns

In-situ waste and storage:

* chemical waste

- radioactive waste

* munitions

* preserved valuable objects

Migrated anthropogenic fluids:
* brines

* hydrocarbons

« dissolved hazardous waste

Tabla 2 Diferentes tipos de heterogeneidades clasificadas (Duffy et al., 2023).
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En cuanto a heterogeneidades debidas su deposicion,
asi como al movimiento de la sal, se ven en gran parte
de los diapiros, con caracteristicas similares y un origen
parecido, una estructura en forma de capas, que se

repliegan de formas complejas (Figura 6) (Talbot &

Jackson, 1987). El resultado es el desarrollo de un

sistema de pliegues “en cortina”, que resulta en una

5
a
3
2
i

estructura compleja, quedando una intercalacion de

capas mas y menos competentes concéntricas a lo largo — Aniciinal troce

=== Synclinal troce

del diapiro (Jackson & Talbot, 1989; Burliga, 2014;
Zulauf et al., 2019). Sin embargo, suele ser
caracteristico un halo exterior de halita, asi como el
nucleo de sal halita rodeado de yesos o anhidrita, y
sales potésicas (Pichat, 2022; Duffy et al., 2023) (Figura
5), pudiendo desarrollar en la parte mas superior de la

estructura una acumulacién de anhidrita, que cerca de
superficie puede hidratarse y pasar a yesos (Bruthans, Figura 6 Secciones longitudinales y

et al., 2009; Jackson & Lewis, 2012), como los que se transversales de un diapiro tipo, con la
estructura de pliegues "en cortina" y las
observan en superficie en nuestra area de estudio (Olivé capas concéntricas vistas en planta

(Jackson & Talbot, 1989).
Davo et al., 1977).

Como resultado de este ascenso del diapiro, las rocas mas densas pueden ser arrastradas,
incluyendo niveles de arcillas dentro del diapiro e incluso fragmentos de otras rocas. Entre
esas rocas pueden aparecer carbonatos de origen evaporitico o biogénico, rocas volcanicas
como las ofitas que se encuentran en el diapiro de Arafia (Frankovic, 2010), o rocas detriticas

atravesadas por el diapiro (Rowan et al., 2019).

A la hora de realizar la modelizacion, se tendra en cuenta esta disposicion de nucleo y capas,
asi como diferentes porcentajes en material detritico, volcanico o biogénico, para otorgar
diferentes densidades modelo e ir variando con esos porcentajes de composicion del diapiro.
Como en todo proceso de modelizacion se han generado geometrias conceptuales que son
més simples que la realidad. No obstante estos modelos simplificados a una escala
determinada incluyen los rasgos geolégicos y estan apoyados con datos de sondeos y pozos

en los diapiros, asi como a informacién sismica.

14
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4. CONTEXTO GEOLOGICO

La zona de estudio, asi como los diapiros escogidos para funcionar como almacén, se
localizan en la cuenca Vasco-Cantabrica. Esta eleccién viene condicionada a la presencia de
diapiros salinos en la peninsula Ibérica, asi como al tamafio de los mismos principalmente
(Figuras 7 y 8) Estos factores, junto con algunos estudios previos, determinan que una de las
zonas oOptimas para su estudio es este borde sur central de la cuenca Vasco-Cantébrica. Y es
que esta zona se caracteriza por los diapiros bien formados y desarrollados, producto de la
etapa extension mesozoica, asi como de un desarrollo compresivo alpino posterior (Pinto, et
al., 2005)

La cuenca Vasco-Cantabrica se sitia en el Norte de la Peninsula Ibérica, localizada en las
comunidades autbnomas de Cantabria y el Pais Vasco principalmente, asi como en el norte
de Burgos y Palencia. Es una cuenca extensional mesozoica, que durante la compresion
alpina (desarrollada durante el Oligoceno-Mioceno inferior principalmente), se encuentra hoy
parcialmente invertida, con cabalgamientos sobre las cuencas cenozoicas circundantes (Ebro

en el SE, Duero en el SO) y en el Golfo de Vizcaya en el Norte (Figura 8).

Se trata de una cuenca extensional originada como consecuencia del rift mesozoico que
propicié la apertura del Atlantico Norte y del Golfo de Vizcaya. Asi pues, encontraremos
sedimentos carboniferos y pérmicos propios de la desmantelacién de estructuras variscas,
como base de la cuenca, seguido de un relleno mesozoico de rift continental y apertura al
mar. Ya durante la orogenia Alpina, la cuenca se invertira y cabalgara sobre las actuales

cuencas de la peninsula (Camara, 2020).
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4.1. Estratigrafiay Sedimentologia

La informacién sobre la petrologia y caracteristicas del relleno de la cuenca servira para
entender los valores de densidad en los modelos gravimétricos de la roca que rodea a los
diapiros. El sustrato de la cuenca lo forman rocas marinas cambricas a carboniferas, casi
todas ellas en su totalidad metamorfizadas y plegadas durante la orogenia Varisca. Sobre este
basamento se depositan las reocas formadas durante el relleno de la cuenca extensional
(GESSAL. Geologia de Exploracion y Sintesis, S.L., 2002). La secuencia estratigrafica

comprende las siguientes unidades:

1. Carbonifero — Pérmico — Triasico: Las primeras rocas en depositarse son rocas clasticas,
derivadas de la desmantelacion de las cadenas Variscas. Asi pues, todos los sedimentos caen
en la cuenca, generando un espesor considerable. Este periodo lleva desde finales del
Carbonifero, existiendo en algunos puntos, pruebas de que siguioé durante el Pérmico. Es ya
durante el triasico, que comienza un periodo de rifting en la peninsula Ibérica, depositdndose
las series tipicas germanicas del Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper. Esta ultima fase del
Tridsico genera grandes depdsitos salinos, correspondientes a ambientes de sabkha, en las
que gueda agua salina en las proximidades de la costa. Con baja profundidad y sin una
importante conexién al mar, el agua se evapora y precipitan sales. Es por tanto este periodo
aguel en el que se forman las capas ricas en sales que posteriormente formaran los diapiros

de los posibles almacenes (Ramos et al., 2022).

2. Jurésico Inferior: se produce una transgresién marina, cubriendo de agua gran parte de la
cuenca, permitiendo asi la precipitacion de carbonatos sobre materiales tridsicos (GESSAL.
Geologia de Exploracion y Sintesis, S.L., 2002). También destacan anhidritas y dolomias de
influencia mareal del Hettangiense, con calizas Sinemurienses cubriéndolo todo, con un total
de 230 metros. Es ya durante el Pliensbachiense y el Toarciense que arcillas y margas
marinas ricas en materia organica cubren la cuenca en el sector Suroccidental, llegando a 150

metros de potencia (Beroiz & Permanyer, 2011; Chivelet et al., 2019).

3. Jurasico medio: no hay eventos importantes durante la mayor parte de su duracién. Se
depositan arcillas, margas y algun nivel de caliza fino intercalado (Beroiz & Permanyer, 2011;
Alcalde et al., 2014). A finales del mismo, en el Calloviense, una regresion importante permite

la erosion de las primeras capas, quedando pues entre los 200 y los 350 metros.

4. Jurasico superior: llega un elevado numero de material detritico, anteriormente
constituyente de altos en la zona de Asturias. Pese a esto, la tasa de subsidencia tecténica
era mucho mayor que la de sedimentacion, por lo que predominaban las arcillas sobre las
arenas, en contextos marinos poco profundos (Beroiz & Permanyer, 2011). Asi pues, debido

a la alta tasa de subsidencia de la cuencay el gran aporte de sedimentos, llegamos a un total
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de entre 500 a 1500 metros de arcillas y arenas, denominadas facies Purbeck (Alcalde et al.,
2014). En estos periodos comienza la tecténica de la sal, ascendiendo por las altas presiones

y bajas densidades, formando diapiros y generando fallas (Figura 9) (Camara, 2020).

5. Cretécico Inferior: Con un espesor muy variable, entre 400 y 1200 m, encontramos la
Formacion Utrillas y Wealden, consistiendo de nuevo en sedimentos clasticos, esta vez con
una mayor cantidad de arenas respecto a arcillas, pues la subsidencia se ralentiza,
permitiendo que la tasa de acumulacion se superponga mas que antes (Beroiz & Permanyer,
2011).

a : : SW - NE
" slasinmes. NSRS SN s
Salinas de Ahana Murguia yncH " Gernika
ilas F San Valmaseda Fm Valmaseda Fm Bilbao Fm
Utrillas Fm Antonio-1 Marinda Tellamendi Fm Gorbea Fm ValmasedaFm Durango Fm Deba Fm
0 — ' ’ — — s
s > i ‘ 5 / ’\ g
-5 Keuper I >

Escucha/
Nograro Fm

Escucha/ Serpulid

-10 Nograro Fm Galdames Fm/ limestones
Ereza Fm N "
-15 5 e rta Ovdih Villaro Gernika
km Upper Plate Penangrlzada Vllon[__aaﬁ)l;duna Fault Fault «  LowerPlate
Iberia Hyperthinned crust Europe
and brittle mantle
SW-NE

Figura 9 Corte de la cuenca Vasco-Cantabrica SW-NE durante finales del Cretacico Inferior. La tecténica de la
sal ya ha comenzado en este periodo (Chivelet, et al., 2019)

6. Cretacico Superior: sucede una transgresion marina a nivel global. Consecuencia de ello,
hasta el Maastrichtiense se depositan carbonatos y arcillas marinas de plataforma poco
profunda. Es el dltimo piso del Cretacico, donde vemos evidencias de una regresion local, 5
permitiendo el depésito de evaporitas. Todo este intervalo llega a los 500 — 700 metros (Beroiz
& Permanyer, 2011).

8. Paledgeno: Depositos lacustres de entre 200 y 800 metros cubren la cuenca antes de su

compresion alpina (Beroiz & Permanyer, 2011)

4.2. Evolucion de la Cuenca

La cuenca Vasco-Cantabrica surge como una cuenca
extensional durante el rift Pérmico-Triasico, con la
apertura del Atlantico Norte y el Golfo de Vizcaya. Se
depositan pues materiales triasicos propios de rift
continental, con sistemas fluviales y costeros,
destacando los ambientes de Sabkhas del Keuper,
donde se depositan evaporitas. En el Jurasico
Inferior, se produce una transgresiébn marina, la
cuenca comienza a subducir rapidamente de forma

mecanica, a través de fallas, para estabilizarse
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g/ durante el Jurasico medio, con una subsidencia

> N2, mas lenta (GESSAL. Geologia de Exploracion

( Contial tassit ]

2,
R %

y Sintesis, S.L., 2002). En el Jurasico Superior,
la tasa de subsidencia alcanza maximos,
generandose profundos depocentros. Desde el
Jurasico Superior hasta finales del Cretacico
Inferior ocurre la tectonica temprana de la sal,
formandose diapiros salinos y domos, y como
consecuencia, generando fallas normales y

shallow marine

deep marine diversos pliegues previos a la deformacion
basement highs
mantle exhumed

/Mi\ . so0km|  &lPINA (Figura 10). Este periodo de halocinesis

_ L e ] forma tanto el Diapiro de Salinas de Arafa
Figura 11 Situacion paleogeografica de la peninsula

Ibérica a finales de Cretacico Superior con la situacion  como el de Maeztu, ambos a estudiar en este
de las cuencas activas en ese momento (Vergés et al., _ _ _ ) _

2019). trabajo. En el Cretécico Inferior, la subsidencia
vuelve a ralentizarse y el Superior coincide con un periodo de transgresion global. Es ya
durante el Eoceno que la cuenca comienza su inversion, pasando a plegarse y cabalgar sobre
cuencas modernas (Figura 11). Gran parte de los pliegues quedan arrasados por la erosiéon
moderna. Estos cabalgamientos desplazan las estructuras en direccién Sur, quedando en

otras localizaciones a donde se formaron (Frankovic, 2010).

Asi pues, gracias a la deposicion de material rico en materia organica durante su periodo
extensional, esta cuenca ha sido objeto de numerosos estudios en base a la posible presencia
de hidrocarburos, teniendo por tanto gran cantidad de trabajos, tanto publicos como de
entidades privadas, en los que se han realizado sondeos, sismica, y algin levantamiento
gravimétrico y magnético. Estos estudios son de gran utilidad, y facilitan las labores para poder

estudiar la cuenca desde el punto de vista del almacenamiento de hidrégeno.

4.3. Salinas de Arafa

Las salinas de arafia se encuentran en el valle salado, localidad de Arafia, en la provincia de
Alava, pocos kilémetros al Norte de la localidad de Miranda del Ebro (situado en la Figura 14).
Se trata de un valle en el que aflora un diapiro, producto del ascenso por comportamiento
reoldgico. Este diapiro se origina en materiales del Keuper, incluyendo lutitas rojizas, con
yesos Y halita, existiendo algunas ofitas arrastradas. La estructura llega a cortar al sinclinal de
Miranda-Trevifio, de orientacion E-O, que es la principal estructura tecténica en la zona (Olivé
Davé et al., 1977).

El diapiro de Salinas de Arafa tiene una profundidad que supera el kilbmetro y medio,

conectando a la base del Keuper y aflorando en superficie, y con una extensién sobre la
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topografia cercana a los 5 km de ancho en su eje mas largo (ENE-OSO), y de unos 3 km en
su eje corto (NNO-SSE). El diapiro tiene una orientacion de alargamiento en superficie de
N120°E, paralela a las principales fallas Alpinas que favorecen el ascenso de la sal (Frankovic
et al., 2016). La mayor parte de los diapiros presentes en la cuenca siguen esta misma
orientacion.

Tal y como marca Frankovic (2010) y Chivelet et al. (2019), la actividad intrusiva salina
empez6 a partir del Aptiense-Albiense (Cretécico Inferior, hace 125 Ma), y alcanza hasta

tiempos recientes, llegando a estar en superficie discordante sobre depdsitos miocenos.

Durante toda esta etapa, el diapiro ha ido creciendo en funcién de la tasa de flujo de sal, asi
como la capacidad del medio para disolver el diapiro cerca de superficie y la capacidad de

este Ultimo de desplazar los depdésitos contemporaneos a estos eventos (Figura 12).

decreased Sses ~ equilibrium increased Sse ~
decreased Ssar ~ constant surface increased Ssar ~
upward-narrowing diapir area of diapir widening diapir

Figura 12 Variacion de la anchura del diapiro en funcién de las tasas de disolucion y

sedimentacion (Ssed) Y la tasa de ascenso de Sal (Ssat) (Frankovic et al., 2016).
Por tanto, en condiciones de sedimentacién marina, se tiene en cuenta una tasa de disolucién
de la sal constante, pues las condiciones nos varian lo suficiente de concentracion de sal y
temperatura como para que varie la velocidad a la que se disuelve (Frankovic, 2010). Por el
contrario, en condiciones superficiales, la disoluciébn de evaporitas es menor, por lo que
pueden llegar a generarse en superficie los llamados glaciares de sal. Estas tasas implican
una expansion en la horizontal, empujando y evitando la deposicién de material, aumentando
o disminuyendo por tanto la anchura del diapiro (Figuras 12 y 13; Frankovic, 2010; Frankovic
et al., 2016). Es durante el Aptiense-Albiense cuando el diapiro comienza su ascenso debido
a la alta presién de sedimentos y a los movimientos extensionales. Debido a su ductilidad y
plasticidad, asi como su baja densidad, el diapiro comienza a intruir. La tasa de flujo de sal es
elevada, haciendo que se ensanche a techo. Justo después de esto le siguen periodos en los
gue esta tasa desciende, o la tasa de sedimentacion y disolucion aumentan, dando como
resultado un estrechamiento importante hasta el Turoniense (Cretdcico Superior). En este
periodo aumenta rapidamente, generando una protuberancia a la que denomina Frankovic
(2010) como cornisa. Este vuelve a estrecharse al depositarse unas calizas, para
posteriormente crecer de gran manera durante la deposicion de facies subareas, implicando

que las tasas de disolucion son menores (Figura 13) (Frankovic, 2010).

19



OWPEE T
o ey,

'§ ANALISIS DE LA SENSIBILIDAD DEL METODO

i

i |7
4

MUEXP ) Gonzalo Contreras
GRAVIMETRICO APLICADO A ALMACENES DE

“harig1ed®

En cuanto a la geologia de superficie, se han
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establecido las litologias mas importantes

alrededor de las cuales se emplaza el diapiro,

y a las cuales afecta o son el mismo diapiro o

parte de él.

De base a techo, comenzamos con el nivel
del Muschelkalk, pertenecientes al Triasico
medio. Son calizas marinas que servirdn
como base del nivel de sales del Keuper. Este

ultimo nivel es la base de la cual ascienden

los diapiros. Se compone de evaporitas,
principalmente yesos cerca de superficie,
siendo estos en ndlcleos, pero también
forman una banda concéntrica con varios

metros de potencia (50-150m) y arcillas

rojizas, mezcladas con dolomias y carniolas o e (BN | B
o . . o e e [ =S - E
jurasicas, que aparecen de forma cadtica e [EE ST | EECTTOTL

= bl

(Valdés Pérez, 2014). Un nivel de rocas

los Figura 13 Esquema geoldgico basado en los reflectores
sismicos, los sondeos y la geologia cercana del diapiro de Arafia

modelos como base del diapiro, y como (Frankovic etal, 2016).

subvolcénicas ofitas se establece en

masas en los bordes, sobre todo en el Sur (Frankovic, 2010; Frankovic et al., 2016). En la
Zzona vasco-cantabrica, estos niveles de ofitas se asocian a la base del triasico superior, pues
una vez ya iniciada la apertura del Atlantico, debido al adelgazamiento de la corteza en la
cuenca, el manto ascendio y, a través de fallas subi6 el magma mantélico hasta llegar cerca

de superficie (Lafuente Martinez, 2021).

Por encima estratigraficamente del Keuper tenemos la formacién del Albiense, siendo calizas
marinas y a techo pasan a arcillas. Sobre las mismas se depositara la formacién Valmesada.
Son depdsitos detriticos deltaicos, por lo que encontramos conglomerados, arenas, lutitas y
arcillas. Seguido, una alternancia de calizas y margas cenomanienses, un paquete de calizas
de la unidad Garate que pasa gradualmente a margas turonienses tardias de Zuazo.
Finalmente, unas ultimas calizas de Subijama, sobre las que se depositaran los materiales
santonienses, siendo mas margas y calizas lacustres principalmente. Cubriendo todas estas
litologias, se deposita la unidad terciaria de Pobes, siendo ya conglomerados continentales
(Frankovic, 2010; Alcalde et al., 2014; Frankovic et al., 2016; Moya Corencia, 2018).
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Todos estos datos se utilizardn posteriormente en la realizacion del modelado gravimétrico,

aplicando densidades a estas litologias, asi como al diapiro.

4.4, Diapiro de Maeztu

El diapiro de Maeztu se encuentra, al
igual que el de Arafia, en la cuenca
Vasco-Cantébrica. Situado méas al Este
que este, se ubica en la provincia de
Alava, cerca de la frontera de Navarra,
zona mas oriental de la cuenca. La
localidad de Arraya-Maeztu le da
nombre a este diapiro, pues la poblacion

se encuentra en el borde Noreste del

mismo (Figura 14).
Figura 14 Mapa geoldgico del extremo oriental de la Cuenca

Seincl n la clasifi i6n com rt Vasco-Cantabrica. Marcados los diapiros elegidos en el estudio
€ Incluye en la clasmcacion como parte Mapa geoldgico continuo 1:1.000.000 del IGME. (Instituto

A _ Geoldgico y Minero de Espafia IGME y Laboratério Nacional de
de los diapiros de la zona central Energia e Geologia LNEG, 2015)

oriental de la cuenca, y se encuentra en la estructura ENE-OSO del sinclinal de Urbasa,
continuacion oriental del anticlinal ya comentado de Trevifio, y que queda atravesando este,

colocandose el diapiro disconforme sobre materiales cretacicos, terciarios y cuaternarios.

En superficie el diapiro no tiene casi presencia, pues solo se pueden observar las lutitas y
arcillas rojas, y algunos yesos, siempre con restos de rocas volcanicas segun la memoria de
(Carreras Suarez et al., 1976). Es ya en profundidad donde se atraviesan unas capas de yesos
y arcillas rojas, para ya pasados los primeros centenares de metros, encontrar un ndcleo de
halita, intercalada con alguna capa fina de yesos, pero estas son no tan comunes a tanta
profundidad (Carreras Suarez et al., 1976), segun el sondeo de Atauri-1 de CIEPSA

(Compafia de Investigacion y Explotaciones Petrolifera, Sociedad Andénima).

Estos datos de sondeo son prometedores, pues para generar una cavidad, se intentara buscar
un nucleo salino lo mas homogéneo posible, para asi evitar las posibles contaminaciones de
hidrégeno cuando este se almacene, asi como asegurar las caracteristicas aplicadas a la

geotecnia que necesite.

El desarrollo en superficie del diapiro marca que posee una longitud en su eje corto ronda los
3,5 kilometros, mientras que el eje largo esta sobre los 5 km, mientras que en profundidad se
estrecha ligeramente en los primeros metros desde la base, pero en profundidad permanece

con una anchura mas o menos constante.
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El diapiro alcanza una profundidad considerable, al estar unido al techo de la capa del Keuper,
pues, como en toda esta zona, es esta capa salina la que desarrolla halocinesis, superando
los 3 km. En su base, los reflectores sismicos no parecen ser muy marcados, implicando que
al contrario que en Arafia, en este caso no encontramos niveles de ofitas en su base
(Frankovic, 2010).

En este caso, se describe el diapiro como en “forma de chimenea” en Carreras Suarez et al.,
(1976), implicando que no posee una forma tan caracteristica de champifibn como Arafa, si
no que la geometria esta marcada por unos bordes mas planos y verticales, no
ensanchandose en el techo ni estrechandose en la base, sino manteniendo un espesor mas
0 menos constante. Esto se complementa con la informacién y los modelos de (Frankovic,
2010), donde marca un desarrollo continuo, siendo mas estrecho en el cretacico inferior, con
los primeros momentos del desarrollo del diapiro, aumentando su espesor muy poco durante
el cretacico superior. Son ya en sus etapas finales, 0 mas proximas a la actualidad, donde el

diapiro se ensancha muy cerca de superficie.

Figura 15 Seccion a través del diapiro de Maeztu basado en la linea sismica de MA97-04
(Frankovic, 2010)

El diapiro, al igual que el de arafia, se encuentra cabalgando material del Cenozoico. El
cabalgamiento tiene la base en el techo o dentro de Keuper, habiendo por tanto desplazado
durante la compresion alpina estas estructuras diapiricas, asi como todo lo que tiene por
encima. Esto no ha supuesto un cambio relevante en ninguna de las estructuras (Figura 15;
Frankovic, 2010; Camara, 2017).
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5. METODOLOGIA Y TRABAJO REALIZADO

5.1. Seleccion de la zona de estudio

El primer paso ha sido definir la zona de estudio y las estructuras diapiricas a modelizar. La
zona de estudio se ha establecido buscando en un primer momento zonas de cuencas en la
Peninsula Ibérica con presencia de domos y diapiros y con informacién disponible en
profundidad (sondeos, geofisica), pues estos, en comparacion con simples capas salinas,
ofrecen una mayor homogeneidad, asi como un volumen mas considerable y una geometria
mas adecuada para la generacion de cavernas salinas (Caglayan et al., 2020). Al realizar el
trabajo en la Peninsula Ibérica, se tomd en consideracion la cuenca Vasco-Cantabrica,
Pirineos y el sur de la Cordillera Ibérica, como principales zonas. Debido a los campos de gas
natural y a los estudios del subsuelo, asi como el acceso a datos geofisicos. Se optd por la

Stratigraphic legend | Slerra de Cantabria Salinas d
SR W s Tront disiir

Cross section 3

sw Slerra de Cantabria Maeztu diapic

Figura 16 Cortes geoldgicos de parte de la cuenca Vasco-Cantabrica, basados en secciones
sismica de reflexion (Camara, 2017).

cuenca Vasco-Cantabrica, pues ofrecia un contexto més conocido sobre el que partir de base.

Para la seleccién de los diapiros a modelizar, se analizaron las cartografias y bibliografia,
destacando las zonas sur y centra, pues las estructuras salinas estdn mas desarrolladas
(Pinto et al., 2005). Con una extension considerable, se buscan aquellos que afloren en
superficie, o que al menos no se encuentren a gran profundidad (Figura 16). Se han
descartado también los diapiros salinos con alta complejidad tecténica, pues la presencia de
tantas estructuras puede resultar perjudiciales para el aislamiento del almacén, asi como
complejizan en exceso un estudio sin datos tomados en campo. Los diapiros seleccionados
seran el de Salinas de Arafia, y el diapiro de Maeztu, pues poseen las cualidades necesarias

para que se estudien como posibles almacenes.

5.2. Datos sismicos usados

Enla zona, y a lo largo de los afios, se han establecido diversas campafias de adquisicion de

datos sismicos, pues como ya se ha dicho, ha sido objeto de estudio de exploracion de
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hidrocarburos. Al ser los diapiros trampas naturales, pues las paredes verticales ofrecen un

buen sello, algunas lineas sismicas se han pasado por estas estructuras.

En la realizaciébn de este trabajo, se han usado las interpretaciones de los diapiros de
Frankovic (2010) y Camara (2020), pero se ha consultado previamente informacion sismica
para cercionarse de gque las conclusiones y los datos de partida son los correctos, Unicamente
como consulta en caso de dudas en medidas o interpretacién. Asi pues, para el diapiro de
Salinas de Arafia, se ha agrupado las lineas de las campafias 8C4-SA, 8C4-SA81, y 8C4-ZU.
Son un total de siete lineas de las localidades de Miranda del Ebro y Ordufia, con direccion
NNE y ONO, perpendiculares entre si, y que describen un mallado simple del diapiro (Figura
17). Asi pues, debido a la muy baja calidad de la sismica, solo se han tenido en cuenta como

consulta adicional.

B S /4 v Y
iy g YV

20(333 A A 52,\
N’ o T gﬁé‘? S0

B s,

2°s

(2

m
L K5
v\, gMB1 '?*s‘v" L

sl b’ N\ o
0N o s ), 21 .,.y;'. &
/ b N8 1 @ 200 PR e
k: D /8 IR AL g 2% -
. /65 ~Jo 0h / o R

5km

0Km

Autor: Escaba: Focha: Maga:
A Frankovic | Grafica 211102010 | Referenchs

Figura 17 Salinas de Arafia. Lineas Sismicas superpuestas al mapa geoldgico. Marcadas las lineas
sismicas SA9 -04 y SA97-05 con las que se ha modelizado. Modificado de (Frankovic, 2010).

Por otra parte, Frankovic (2010) y Frankovic et al. (2016) utiliza las lineas de la campafia
SA97, siendo esta mas reciente y con mejor calidad. Con este estos recursos y las
interpretaciones ya mencionadas, se pueden establecer dos secciones a través del diapiro:
una longitudinal ONO-ESE, siguiendo el eje largo del diapiro, y una seccién perpendicular
SSO-NNE, transversal a la estructura. Las secciones construidas para modelizar este diapiro
se apoyan en las lineas sismicas SA97-04 y SA97-05 por ser las de mayor calidad y que

atraviesan por el centro de la estructura (Figura 17).

En el caso del diapiro de Maeztu, se estableci6 en su momento una campafa de lineas
sismicas perpendiculares entre si, formando una rejilla en torno a la sal. Esta campafa fue

denominada DMA97S, poseyendo las lineas MA97, desde la 1 a la 7, siendo las impares
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direccion SSO-NNO, mientras que las pares son ONO-ESE, de nuevo con la direccién de
alargamiento del diapiro, coincidiendo con la de Arafia. Para la modelizacion, las lineas

sismicas centrales son las escogidas, en este caso MA97-04 y MA97-05 (Figura 18).

okm 25Km n

Figura 18 Diapiro de Maeztu. Se proyectan las lineas sismicas superpuestas al mapa geolégico del magna
hoja 139 (Eluate). En negro se identifican las lineas sismicas MA97-04 y MA97-05 sobre las que se han
modelizado las secciones modelizado (modificado de Frankovic, 2010)

5.3. Modelizacion

5.3.1. Base de datos

Se ha usado el PNOA como modelo digital del terreno. Derivado de este, una capa de
sombreado y curvas de nivel, asi como la implementacion de una imagen georreferenciada
del MAGNA. Debido a ciertas incompatibilidades, se ha generado una capa vector de nube
de puntos, espaciados 25 metros sobre la zona de estudio. De esta capa, complementaria al
raster del PNOA, se han obtenido una base de datos XYZ mediante el calculo de atributos,
con un mallado regular en su extension sobre el plano XY. Una vez transferida la database al
software Oasis Montaj, se ha realizado una interpolacion con minima curvatura. El sistema de
coordenadas establecido en todos los casos ha sido ETRS89/ UTM Zona 30N, proyectado de
WGS84.

Ya establecidas las secciones longitudinal y transversal a las estructuras (Figuras 17 y 18)
gue se usaran en el proyecto, apoyandonos en las imagenes y diagramas de Frankovic (2010),
Frankovic, et al. (2016) y Camara (2017) del diapiro, digitalizamos y referenciamos al sistema
de coordenadas en uso estas figuras en Oasis Montaj, software con el que se trabajara en

adelante.
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Para el diapiro de Arafia se han usado los cortes de sismica SA97-05, con el esquema de la
figura 13, simplificando parte de la geologia del entorno, asi como la interpretacion de la linea
sismica SA97-04, que corta perpendicularmente la anterior (Figura 17). Mientras que para
Maeztu se ha usado MA97-05 y MA97-04, con el esquema de la figura 15. Mientras, para la
interpretacion de la sismica 04, se ha hecho una interpolacién de los horizontes en el punto
de corte de ambas secciones, siendo el punto central del diapiro. La interpretacion de los

bordes del diapiro y los contactos se ha establecido utilizando la informacion de Frankovic,
(2010).

5.4. Valores de densidad

Para la asignacion de los valores de densidad a las diferentes unidades litol6gicas, se ha
realizado una simplificaciéon de las unidades, pues resulta ineficaz separar diferentes unidades
si los contrastes de densidad son minimos (Tabla 3). Por ello, se ha decidido juntar todo el
eratema Cenozoico, teniendo caracteristicas litolégicas y densidades similares, y se han
diferenciado las unidades del Cretacico Superior y del Cretacico Inferior. Para el Keuper se
ha separado el diapiro de la capa salina, para aplicar asi las morfologias en capas replegadas,
asi como los niveles de ofitas donde se hayan marcado segun los estudios de Frankovic,

(2010) y Frankovic et al. (2016), pues poseen una densidad y litologia muy diferenciada.

Los modelos de densidades en 2D consisten en delimitar geometrias mediante poligonales,
asignando un valor de densidad a cada poligono. La Tabla 3 muestra los valores de densidad

utilizados en los modelos, que han tenido en cuenta la bibliografia descrita previamente:

Tabla 3 Litologias y edades con sus respectivas densidades usadas en los modelos. Basado en los datos de
sondeos de Hotomin y Arafia (Ramos et al., 2022).

. - . , P
Edad Simplificada Litologia
P 8 (8/cm3)
, ) Conglomerados
Paledgeno Cenozoico ) i 2.4
Arenas, limos y arcillas
Turoniense .
. L. . Calizas y margas
Cenomaniense | Cretacico Superior 2.55
Fm. Utrillas Arenas y gravas
Gp. Weald . i Arenas
Cretacico Inferior . 2.4
Gp. Purbeck Arcillas
Halita 2.19
Arcillas )8
Diapiro Tridsico Superior Anhidrita '
Yeso 2.3
Ofitas 2.1
Keuper Tridsico Superior Sales y Arcillas 2.3
Muschelkalk Tridsico Medio Dolomias 2.84
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Ademas de los datos bibliograficos y las secciones de Frankovic (2010) y Frankovic et al.
(2016), también se han utilizado los datos de los pozos existentes con datos accesibles: Atauri
1, Alda 1y Alda 1P, Corres 1, Zuiiga 1 y Gastiain 1. Otra fuente de informacion utilizada han
sido los datos de la zona de Hotomin, muy préxima y muy estudiada al ser un posible almacén
de CO2 (Ramos et al., 2022). Este trabajo ha utilizado los sondeos de Hotomin 1, Hotomin 2
y Hotomin 3y Sal 2, cortando este altimo, al igual que el sondeo Atauri 1 un diapiro del Keuper.

Estos datos se han usado para la elaboracion de la Tabla 4.

5.4.1. Construccion del modelo base
Los modelos se realizaran con GM-SYS integrado en Oasis Montaj, pudiendo obtener los
datos de anomalia gravimétrica a partir de un modelo estructural establecido, aportando
manualmente los datos de densidad y extension y profundidad, con su base en algoritmos de
Hubbert (1948), Talwani et al. (1959) y Won & Bevis (1987), siguiendo el manual de Ayala &
Rey (2009).

e Modelizacion base de las secciones de Arafa:

Los modelos de Arafia comienzan con una base denominada en el trabajo como corteza,
sobre los que se depositan las ofitas. Son rocas igneas formadas a escasa profundidad, por
lo que se corresponden a condiciones de bajas presiones y temperaturas intermedias. Se
considera una roca subvolcanica, pues a pesar de haberse enfriado de forma rapida, no lo ha
hecho en superficie. Esta caracteristica implica que la roca posea una baja densidad. Son las
ofitas las que en las Salinas de forman la base del Keuper, asi como debido a la tecténica de
la sal, algunos fragmentos llegan a superficie arrastrados por el ascenso salino. El nacleo

salino por otra parte, se establece como un nivel de sal halita homogéneo.

OM m—— 1
Cenozoico S
De24 =2

Cretacico Superior 7
D=255 \ e

o : Creticico Inferior
3500__/_,_/—/ - 2]

Corteza
D=267

7000 L - B
om 1575 3150 4750 6300

Figura 19 Modelo base de Arafia sobre la seccion SA97-04
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La serie del mesozoico sera una alternancia de calizas y margas, la mayoria como estratos a
los lados del diapiro, pero algunos ndcleos de carbonato se encuentran arrastrados por el
movimiento de la sal. Debido a su distinta densidad, se diferencia entre mesozoico superior e
inferior. Finalmente, el cenozoico se corresponde a material detritico, arenas arcillas y
conglomerados producto del desmonte de los cabalgamientos alpinos. Esta capa que

recubriendo los flancos de los diapiros (Figura 19).

e Modelizacion base de las secciones de Maeztu:

———6epozoico_____ — o

0 m L a4 = — -
Cretacico Superior
D=255
— Cretacico Superior Diapiro
D=255 D23
— —oanae
3900 s : —— S Cretacico Inferior
. [ D24
Keuper Bt
D=23 e -
— Corteza
D=287
7800 | ] 1 1 | |
Om 1950 3900 5850 7800

Figura 20 Modelo base de Maeztu sobre la linea MA97-04

Por otra parte, pese a seguir un criterio muy similar en Maeztu, este posee algunas
caracteristicas diferenciables. Para empezar, no se establece un nivel de ofitas, como si
sucede en Arafia. Pese a encontrar restos de rocas subvolcanicas en superficie seglin
Carreras Suarez et al., (1976), los reflectores sismicos estudiados en Frankovic, (2010),
indican que no hay un nivel base de estas rocas. Es por esto que se sigue un modelo en el
gue el Keuper aparece sobre la corteza de fondo de modelo. El diapiro posee paredes muy
verticales y rectas, sobre todo en los flancos meridionales, mientras que los orientales,
destaca el espesor del mesozoico inferior, no siendo simétrico en la zona Oeste del diapiro,
donde no aparece apenas. Por ultimo, el Cenozoico tiene muy poco espesor, estando

relegado principalmente a la topografia, con casi nulo desarrollo en profundidad (Figuras 20).

5.4.2. Obtencion de la respuesta gravimétrica
Las densidades de la (TABLA 3) se establecen como los valores de los principales blogues.
Las estaciones tedricas se colocan sobre la topografia regularmente a lo largo de la seccion.
En el primer caso de la linea SA97-05 de arafia, son un total de 61 estaciones, establecidas
a una distancia de 100 metros una de otra, comenzando desde el SO, y finalizando en el NE.

Sobre la linea perpendicular a esa, es decir, SA97-04 son 64 estaciones recorren la seccion,
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espaciadas de nuevo cada 100 metros. Por otra parte, en Maeztu son 53 para la linea MA97-

05, y 79 para MA97-04, usando el mismo espaciado.

El resultado de la anomalia de Bouguer calculada se ha exportado para su andlisis cualitativo

y cuantitativo que se muestra en el aparado de resultados.

5.4.3. Modelizacion en 2+1/2 D y dimensiones transversales
Por otra parte, se ha de establecer unas dimensiones minimas del diapiro, pues lateralmente
varia, no extendiéndose hasta el infinito de forma transversal a los cortes. Para ello, se
establece la opcién 2-3/4D. Con las medidas de los diapiros tomadas de forma virtual con
imagenes georreferenciadas, podemos establecer estos limites laterales, afectando estas

también a la sefal final.

e Para el modelo de Arafia sobre la linea SA97-05, SSO-NNE, se establece una medida
transversal de 3970 metros.

e Para el modelo de Arafia sobre la linea SA97-04, ONO-ESE, se establece una medida
transversal de 3730 metros

e Para el modelo de Maeztu sobre la linea MA97-05, SO-NE, se establece una medida
transversal de 5500 metros

e Para el modelo de Maeztu sobre la linea MA97-04, NO-SE, se establece una medida

transversal de 3250 metros

5.4.4. Variaciones sobre el modelo base

Este primer modelo base se ird complicando, recalculando la

Cenozoico: 2.4 glom?

respuesta a diferente modificaciones. Se han hecho un total de

Cretdcico Superior: 2.55 g/lcm?

tres modificaciones sobre todos los modelos base. La primera

Cretacico Inferior: 2,4 glem?

se usara un diapiro como el establecido en la figura 5 (Apartado
Diapiro: 2.19 glem®

de heterogeneidades de los diapiros), estableciendo capas

. . . ., Keuper: 2.3 g/cm?
paralelas a las paredes del diapiro. La segunda madificacion

Ofitas: 2.1 glem?

sobre el modelo base es una variacién en profundidad de la

Corteza: 2.67 glem?
densidad. La tercera corresponde en un cambio de la densidad

Yesos: 2.3 glcm?

de todo el cuerpo, asumiendo una composicion mas compleja

Anhidrita, arcillas y sales potasicas: 2.8 glom?

de la sal. La ultima modificacion atiende a la modelizacién de un

Halita y Arcillas: 2.3 g/om?

almacén de hidrégeno sobre el modelo homogéneo del diapiro.

Almacén: 0 glom?

DURE0 OREOEHH

Variaciones de densidad de halita: 2.1~ 2.3 glem?

Los resultados de la modelizaciébn se representan en un

diagrama de anoamlia de Bouguer calculada (mGal) en funcion Figura 21 Leyenda en detalle de los
modelos y sus variaciones (Figuras 22,
23, 24 y 25), con las densidades de la
Tabla 4 en uso.

de la distancia. Estos perfiles de anomalia se compararan y

analizaran en el apartado de resultados.
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e Variacién de densidad en profundidad por capas horizontales

La segunda modificacion atendera a cambios de densidad en funcién de la profundidad. Asi
pues, el diapiro en superficie se le ha supuesto una densidad de halita pura, teniendo el primer
limite a 500 metros de profundidad, aumentando por compactacion a 2.2 g/cm?®. Despues de
esto, cada 1000 metros en profundidad aumenta a 2.24 a los 1500 metros, 2.26 a los 2500
metros, y termina con una densidad mas cercana a la del Keuper, de 2.28 g/cm?, con el limite
a 3500 metros. Estos limites se han establecido por comparacion de datos industriales en

otros lugares, donde se ha observado un aumento de densidad en profundidad.

Responden a la necesidad de saber como varia la sefial gravimétrica si la densidad del cuerpo
varia de forma directa con la profundidad, atendiendo a cambios en la proporcién de sal
respecto a otras litologias, asi como un aumento de la densidad de la sal al estar sometida al

peso de la columna de roca (Leyenda Figura 21); (Figuras 22 a), 23 a), 24 a) y 25 a)).

Om —

3125 w—t

6250 N bt s 6250

om 1500 3000 4500 6000

0m e c Modelo sobre Araia linea SA97-05 D
— o Amactn . = l:] R
_ p— B o
- — e o
= ]
= e =
3125 o S ]
e = S
- e ] =
1
_J =
6250 " 2 D Verack

Figura 22 Modelos de densidades del diapiro de Arafia sobre la linea 05 (SSO-NNE). a) Diapiro con variacion de
densidad en profundidad; b) diapiro con capas paralelas a las paredes del mismo; c) diapiro con almacén de
hidrégeno; d) Mapa geoldgico de Arafia con la posicion de las secciones y leyenda. Los valores de densidad para
las diferentes litologias son los de la Tabla 3.

e Variacién de capas paralelas a las paredes del diapiro

Para el primer modelo modificado del original, tanto en Maeztu como Arafia, se han separado
los dos diapiros en tres capas principales, basandonos en (Pinto et al., 2002; Pichat, 2022;
Duffy et al., 2023), todas ellas se asumen concéntricas, y, puesto que el modelo es sencillo y

sin haber hecho un estudio de la estructura interna de Arafia, no tendran pliegues complejos.
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Se establece una primera capa paralela a las paredes de entre 50 y 100 metros, compuesta
por halita principalmente, junto con una cantidad considerable de arcillas, por lo que se le da
una densidad de 2.3 g/cm?, similar a la capa del Keuper. Paralela a esta, una capa conjunta
de Anhidrita, con densidades altas de 2.9, junto con sales potasicas y arcillas. La presencia
de arcillas hace bajar la densidad a 2.8 g/cm?, pese a que el cuerpo es anhidrita en mayor
parte. Esta capa posee entre los 100 y los 150 metros de espesor, y se describe como
presente en las antiguas labores de mineria (Eguiluz & Llanos, 1988; Frankovic et al., 2016).
El ndcleo se establece como de halita, mientras que en superficie, en la extensién del diapiro,
se supone todo lo que se eleve del datum de referencia para la profundidad, hasta el nivel de
la topografia, como yesos, ajustandonos de este modo a la cartografia geolégica de referencia

(Olivé Davé et al., 1977); (Figuras 22 b), 23 b), 24 b) y 25 h)).
e Variacién de densidad sobre todo el cuerpo homogéneo del diapiro

La tercera modificacién sobre el modelo base atiende a una variacion de la densidad en todo
en cuerpo. Se ha asumido que el diapiro posee una densidad de halita, sin embargo, la
cantidad de heterogeneidades pueden hacer variar este valor. Por tanto, se ha aumentado la
densidad de todo el cuerpo, yendo del punto extremo de un cuerpo homogeneo de halita de
baja densidad, como casos en los que la sal ocupa mas del 95% del volumen en el Golfo de
Mexico (Duffy et al., 2023), hasta una densidad igual a la establecida como Keuper, al ser esta
la capa evaporitica en la que se da origen a los domos salinos. Las densidades establecidas
han sido 2.1 g/cm?, 2.15 g/cm?, 2.2 g/cm?, 2.25 g/cm®y 2.3 g/cm?,

T e o > = A
T e
Cretheico Superior =, J
L~ L
3500 w— e y, gl't_—"
(e Owpiro.
Gretheo menor o S~
3 el
— ///
/
e Cortezs
7000 " " . .
om 1575 3150 4750 6300 om 1575 3150 4750 6300
i ; C Modelo sobre Araia linea SA97-05 D
7] = o S— :] Comorokce: 2.4 glom
Crtons spaser . B
3500 ] e ot o
E— L. .
iy D \
. [
— e -
/ |
e — ]
7000 " e . :]
om 1575 3150 a7s0 6300

Figura 23 Modelos de densidades del diapiro de Arafia sobre la linea 04 (ONO-ESE). a) Diapiro con variacion
de densidad en profundidad; b) diapiro con capas paralelas a las paredes del mismo; c) diapiro con almacén
de hidrégeno; d) Mapa geoldgico de Arafia con la posicion de las secciones y leyenda. Los valores de densidad
para las diferentes litoloaias son los de la Tabla 3.
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Finalmente, se ha generado un bloque sencillo en el nucleo del diapiro para simular la
existencia de un almacén de hidrogeno. Para esto, se han establecido unas medidas de 300
metros de altura, 50 metros de largo y 50 de ancho. De este modo, da un total de 750.000 m?
de almacén. Las dimensiones son producto de tomar como referencia el almacén de Clemens
(Tarkowski, 2019) Se ha simplificado a un prisma rectangular y no a una elipse de revolucion,

con un volumen final que supera con creces los 580.000 m3 de Clemens (Crotogino, 2016).

e Variacién con almacén de Hidrégeno

Para la modelizacion del depésito de hidroégeno, se han establecido una profundidad del techo
del almacén de 1 km en ambos diapiros, siendo proxima a la profundidad de Clemens,

mientras que su posicion esta determinada por la geometria de los mismos.

Om =t —= i Sy OM
o == A B
... Iy —
— = Crwtboen Superor —
[ 20
s — : - S lsoo..:'
— e  Intrior
3 e g L
6600 e s 600 o=t . e i
om 1300 2600 3900 5200 om 1300 2600 3900 5200
g Modelo sobre Maeztu linea MA97-05
O — - ”,:,”“ c
S i -~
Das Daprs Crotacwo Supenior
e W o
3300 w—t e e —
——— o) §"..'."'"" D = o
= =]
6600 1 e [:I
om 1300 2600 3900 5200

Figura 24 Modelos gravimétricos del diapiro de Maeztu sobre la linea 05 (SSO-NNE). A) Diapiro con
variacion de densidad en profundidad; B) diapiro con capas paralelas a las paredes del mismo; C
diapiro con almacén de hidrogeno; D) Mapa geoldgico de Arafia con la posicién de las secciones y
lineas sismicas y leyenda.

Se ha tomado como densidad de la cavidad, la densidad del hidrégeno en condiciones de
presion de 100 bar, al ser operativas entre los 60 y los 180 bar estas instalaciones, y
temperatura a un km de profundidad, que utilizando gradientes geotérmicos en las
proximidades (MyA Ingenieria, 2018) de 3°C cada 100 metros, establecemos como unos 45°C
en el almacén. Por tanto, el hidrégeno a esas temperaturas y presiones tiene una densidad

muy parecida a la de condiciones atmosféricas , aproximando a 0.09 kg/m?, que pasado a
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g/cm?® es casi cero. Asi pues, en el modelo se utilizara la densidad de 0 g/cm? (Figuras 22 c),

23 ), 24 c)y 25 c)).

Modelo sobre Maeztu linea MA97-05
D Conoroko: 24 glern!

B onscosmimissgen
I o v 24t
[ ooanmpen
- Keupar: 2.9 glem’

| e
- Contees: 267 glem?

[ e—

- At sy sl pdsicn: L4 g’

- Malita y Arcitas: 23 glem
[ [

[ vttt st 2123 gem)

7800
om 1950 3900 5850 7800

Figura 25 Modelos gravimétricos del diapiro de Maeztu sobre la linea 04 (ONO-ESE). A) Diapiro con
variacion de densidad en profundidad; B) diapiro con capas paralelas a las paredes del mismo; C diapiro
con almacén de hidrégeno; D) Mapa geolégico de Arafia con la posicién de las secciones y lineas sismicas
y leyenda.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Resultados de la modelizacion de Arafia

Los resultados de las anomalias gravimétricas de Bouguer calculadas para los diferentes
modelos del diapiro de Arafia, se muestran en las figuras 26, 27, 28 y 29. En todos los casos
el diapiro genera un minimo de anomalia de diferente amplitud y con variaciones menores de
longitud de onda.

Comparacion del modelo homogéneo con diferentes densidades. Seccion SSO-NNE (sobre
linea SA97-05)

Distancia (m)

o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o [aV] n [ole] i < ~ o (32] o [e)] o [Tp] [ole] — < I~ o
o ™M [(e] [e)] i i i o [a\] o o o™ m o™ < < < wn N n o
0.00000
-2.00000
T -
% 4.00000
= -6.00000
©
8
S -8.00000
£
S -10.00000
o
&0 -12.00000
8
TEu -14.00000 === Densidad del Diapiro 2.1
g -16.00000 Densidad del Diapiro 2.15

Densidad del Diapiro 2.2
-18.00000
== Densidad del Diapiro 2.25

-20.00000 Densidad del Diapiro 2.3

Figura 26 Valores de anomalia de Bouguer calculada sobre el modelo del Diapiro de Arafia (Seccion
SA97-05) para un diapiro homogéneo con diferentes densidades.

En esta primera imagen (Figura 26), se comparan los valores de densidad sobre todo el
cuerpo, variando el valor total desde los 2.1 g/cm? hasta los 2.3 g/cm?3, usando intervalos de

aumento de 0.05 g/cm?,

Los resultados indican que los valores con densidades mas bajas son los que dan una
anomalia gravimétrica negativa mas marcada. En los bordes, donde el diapiro no se encuentra
directamente por debajo, la diferencia entre curvas es minima, mientras que en el centro del
mismo, donde el cuerpo llega a mucha profundidad hasta juntarse con el Keuper, la diferencia
es maxima. El rango de amplitud varia entre los -8 y los -18 mGal, mientras que la longitud de
onda en este caso no varia, manteniéndose cerca de los 6000 m. La forma de las curvas es
asimétrica, y marca que el flanco NNE, mas alejado del origen del perfil posee una estructura
algo mas verticalizada y con menos salientes, pues es mas abrupta la forma en la que las
curvas se juntan, mientras que el flanco SSO posee un borde abrupto indicando justo el

comienzo del saliente del diapiro en superficie, cerca del primer kilometro de perfil. Cuanto
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menor densidad, mas brusco es el descenso de la curva de anomalia. En este mismo flanco,
las curvas se separan mas gradualmente, producto de la geometria compleja y los cambios

de volumen del diapiro en profundidad.

e Comparacién de modelos con aumento de densidad en profundidad y con capas
concéntricas y paralelas a las paredes del diapiro. Seccién SSO-NNE (sobre linea
SA97-05)

Por otra parte, en la figura 27 se establece la anomalia del diapiro base, siendo la curva azul,
donde se ha supuesto una densidad homogénea del diapiro de 2.19 g/cm?, y sobre esta se
comparan cambios de densidad y heterogeneidades en profundidad, mediante capas
horizontales, y también las heterogeneidades del diapiro en capas paralelos entre si y

concéntricas al mismo, producto de pliegues entre capas mas y menos competentes.
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Figura 27 Valores de anomalia de Bouguer calculada sobre el modelo del Diapiro de Arafia
(Seccion SA97-05) para un diapiro con diferentes densidades en funciéon de la profundidad
(Anomalia capas Horizontales) y un diapiro con capas concéntricas y paralelas a las paredes
del diapiro (Anomalia paralelas).

En este Ultimo caso, estas capas se acercan a superficie, siendo la de anhidrita bastante
densa, generando un pico mas positivo en el flanco SSO, pasados los 1200 metros, asi como
el descenso previo de la capa de halita y arcillas, con densidades bajas. Esto implica que en
caso de un diapiro con capas de este tipo, la longitud de onda se vera reducida como ocurre
en este caso. La forma compleja del diapiro de Arafia da como resultado que la capa mas
densa de anhidrita se repliegue siguiendo las paredes y salientes del diapiro, implicando que
a geometrias mas complejas, la superficie de esta capa sera mayor, y por tanto, la anomalia
gravimétrica registrada se aleje en gran medida de los resultados de los otros modelos,
acercandose la respuesta a la sefial de Arafia con densidad de 2.3 g/cm?®. Por otra parte, las
capas horizontales apenas se dispersan de la sefial del diapiro base, pues las maximas

superficies estan en la zona més superficial principalmente, mientras que las densidades mas
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altas estan demasiado profundas. La mayor diferencia vuelve a estar en la zona central, donde
la continuidad del diapiro en profundidad es mas alta, dando un rango de variacién préximo
entre -9y -11 mGal, alejado de casos en los que el cuerpo es homogéneo y posee densidades

muy bajas.

e Comparacién de modelos con aumento de densidad en profundidad y con capas
concéntricas y paralelas a las paredes del diapiro. Seccion ONO-ESE (sobre linea
SA97-04)

Algo similar ocurre en la figura 28, siendo el perfil longitudinal (ONO-ESE) de Arafa,
perpendicular al expuesto previamente. En este caso, es sobre el flanco ESE, el mas alejado
del perfil, donde pasados los 4800 metros, distancia en la que el diapiro deja de verse en
superficie, donde las curvas se juntan. Mientras que inmediatamente antes del punto, la curva
de anomalia de las capas paralelas a las paredes del diapiro se aleja rapidamente de las dos
anteriores. Esto se debe a que, debido a la geometria en este punto del diapiro, la capa de
anhidrita, que mantiene un espesor constante, se coloca casi horizontal, quedando muy cerca
de superficie, aumentando de este modo la superficie de la misma sobre las estaciones, y
ocupando gran parte de esta cornisa. Resultado de esto, la longitud de onda para la curva de
anomalia de capas paralelas a las paredes es bastante inferior que las otras dos a comparar.
De modo contrario al anterior perfil, la zona del comienzo del corte es mas regular, y por tanto,
las curvas se siguen sin haber muchas variaciones, y descendiendo a valores de anomalia
cada vez mas bajos de forma algo abrupta, indicando que este flanco del diapiro es algo mas
recto y vertical. La amplitud varia poco, entre -12 y -13 mGal.
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Figura 28 Valores de anomalia de Bouguer calculada sobre el modelo del Diapiro de Arafia (Seccion
SA97-05) para un diapiro con diferentes densidades en funcién de la profundidad (Anomalia capas
Horizontales) y un diapiro con capas concéntricas y paralelas a las paredes del diapiro (Anomalia
paralelas
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¢ Comparacion del modelo homogéneo con diferentes densidades. Seccion ONO-ESE
(sobre linea SA97-04)
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Figura 29 Valores de anomalia de Bouguer calculada sobre el modelo del Diapiro de Arafia (Seccion
SA97-05) para un diapiro homogéneo con diferentes densidades.

Con la figura 29 pueden sacarse conclusiones similares. Una vez mas, la anomalia maxima
la genera el cuerpo al que se le ha atribuido una menor densidad, en este caso 2.1. La
diferencia maxima entre las curvas ocurre en el centro, donde el diapiro llega a conectarse
con el Keuper. Este rango de amplitud méxima varia entre los -9 mGal y los -20 mGal. En esta
seccion, las amplitudes maximas estan en el modelos homogéneo con densidades de 2.1,
mientras que los modelos con densidad homogénea de 2.2 g/cm?® se asemejan a los valores
de los modelos por capas de la figura 28. Los cambios abruptos en la curvatura en los 4800
metros de distancia marcan la aparicién del diapiro, siendo claro en todas las densidades. La
aproximacion de las curvas en el flanco ENE, mas préximo este punto al origen del corte,
marcan unas paredes de la estructura mas verticalizadas y con menor complejidad
geomeétrica, estando préximo a los 900 metros del perfil. La longitud de onda en este caso no

varia entre las curvas, estando cerca de los 5000 metros de forma constante.
e Comparacion de amplitudes méaximas de los modelos de ambas secciones.

Finalmente, en la figura 30 se representan los valores maximos de anomalia respecto a todos
los modelos generados, diferenciando entre los dos perfiles de Arafia. Con esta grafica se
pueden sacar diferentes conclusiones. En un primer momento, que los valores de anomalia
negativa siempre son mayores en el perfil de longitudinal SA97-04, ONO-ESE. También
destaca la potencia del cenozoico, variando entre los dos modelos. Al estar midiendo

anomalia gravimétrica, siendo esta el contraste de densidades entre el diapiro y la geologia
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que lo rodea, las densidades algo bajas de los materiales cenozoicos implican que el contraste

entre estas rocas y el diapiro sea menor

Anomalia Anomalia Anomalia Anomalia Anomalia Anomalia Anomalia

CaSOS Anomalia capas capas  con densidadcon densidadcon densidadcon densidadcon densidad
— diapiro paralelas horizontales 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3
]
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Figura 30 Representacion de los valores de amplitud maxima de las anomalias de Bouguer para los
modelos generados sobre el diapiro de Arafia, diferenciando entre perfil transversal y longitudinal
(Arana05 y Arana04 respectivamente)

En el caso contrario de Arafia04, el contraste es mas marcado al poseer mayor superficie de
contacto con litologias del cretacico, con densidades de 2.55 g/cm? respecto al diapiro de 2.19
g/cm?®. De igual modo ocurre con la superficie del diapiro sobre el Keuper. Al tener una menor
area de contacto con las arcillas y evaporitas del Keuper, y si con los materiales del Cretacico
Inferior, el contraste de densidad es mayor en Arafia04. Esta diferencia se reduce al aumentar
los valores de densidad de todo el diapiro, implicando que muy posiblemente sea esta
diferencia de contraste entre las litologias en profundidad, pues el hecho de que no varien

linealmente implica que no esta relacionado con las dimensiones de ambos perfiles.

Por otra parte, las variaciones entre los modelos de capas dejan ver que la diferencia de
amplitud de las anomalias es mayor entre los perfiles con el modelo de capas paralelas a las
paredes del diapiro. Como ya se ha recalcado, la geometria compleja y los salientes permiten
aumentar la superficie de capas de mayor densidad. La diferencia entre geometrias de los
dos perfiles da tal diferencia. El modelo de capas horizontales por otra parte posee un
comportamiento similar al modelo con densidad general de 2.2 a 2.25, siendo préximo este

valor a la media de las densidades usadas.
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6.2. Resultados de la modelizacion de Maeztu

e Comparacion de modelos con aumento de densidad en profundidad y con capas

concéntricas y paralelas a las paredes del diapiro. Seccion SSO-NNE (sobre linea

MA97-05)
Distancia (m)
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Figura 31 Valores de anomalia de Bouguer calculada sobre el modelo del Diapiro de Maeztu
(Seccion MA97-05) para un diapiro con diferentes densidades en funcion de la profundidad
(Anomalia capas Horizontales) y un diapiro con capas concéntricas y paralelas a las paredes del
diapiro (Anomalia paralelas)

En cuanto a Maeztu, el perfil MA97-05 con los modelos de capas graficados en la figura 31,
dan un asimetria de las curvas que sefiala otra vez la geometria del cuerpo, siendo el flanco
donde comienza en perfil, es decir, el lado SO, mucho mas vertical que el borde NE del diapiro
de Maeztu. Las capas de anhidrita que llegan a superficie marcan la méaxima diferencia de
anomalias entre los modelos. De nuevo, el modelo de capas horizontales con aumento de
espesor en profundidad se aproxima mas a la respuesta del modelo de diapiro base, teniendo
un rango de amplitudes méaximas desde -18 mGal hasta los -19 mGal. La longitud de onda
marca que el modelo de capas concéntricas al nucleo del diapiro, es mas reducida que las
demas curvas, con unos 4100 metros respecto a los 5200 de las otras. En este caso, los dos
modelos se aproximan a la respuesta que da un modelo homogéneo con densidad de entre
2.2y 2.25 glcm®,

e Comparacion del modelo homogéneo con diferentes densidades. Seccion SSO-NNE
(sobre linea MA97-05)

Las variaciones de densidad sobre todo el cuerpo, dan una asimetria, y marcan la forma de
nuevo la geometria del cuerpo, sobre todo con los valores de densidad del diapiro mas bajos
(Figura 32). Una vez mas, las trazas de anomalia se ordenan segun la densidad en el orden

esperado.
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Figura 32 Valores de anomalia de Bouguer calculada sobre el modelo del Diapiro de Maeztu (Seccion
MA97-05) para un diapiro homogéneo con diferentes densidades.

Destaca, eso si, el ligero pico en el centro de las lineas de anomalia, siendo esta una
disminucion de la anomalia maxima negativa que se registra, coincidiendo exactamente, cerca
de los 2600 metros del origen del perfil, el entrante que tiene el diapiro. En esta zona se coloca
inmediatamente por debajo de la sal, el cretacico inferior. La longitud de onda en todos los
casos se mantiene constante en torno a los 5200, mientras que el rango de amplitud maxima
varia entre -14 mGal y -26 mGal. Si comparamos con el diapiro de Arafa, los maximos han

aumentado considerablemente.

e Comparacion de modelos con aumento de densidad en profundidad y con capas
concéntricas y paralelas a las paredes del diapiro. Secciéon SSO-NNE (sobre linea
MA97-04)

En cuanto al modelo sobre la linea MA97-04, llama la atencién que es la primera vez que las
lineas de los modelos se cortan (Figura 33). En este caso, el modelo de capas paralelas a las
paredes genera una mayor anomalia en el centro del diapiro que el modelo de capas
horizontales. Y es que, a diferencia de los otros modelos, y de Arafia, este corte posee un
aumento de extension considerable respecto a su corte perpendicular expuesto antes. La
geometria sencilla hace que las paredes y las capas paralelas a esta sean muy verticales, sin
apenas cambios. Es la seccion que genera la curva mas simétrica, no resaltando ninguno de
los flancos. El rango de amplitud maxima se aproxima, estando entre -21 y -22 mGal. Esta
morfologia lo clasifica en la bibliografia Carreras Suéarez et al. (1976) como forma de

chimenea.
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Por tanto, con tal extension del nicleo salino con densidad de la halita, es normal que la
anomalia en el centro sea mas préxima al modelo base que el modelo de capas horizontales.
A su vez, la longitud de onda se estrecha levemente por la capa de anhidrita y la de halita 'y

arcillas, pero sin suponer un cambio demasiado importante.
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Figura 33 Valores de anomalia de Bouguer calculada sobre el modelo del Diapiro de Maeztu
(Seccion MA97-04) para un diapiro con diferentes densidades en funciéon de la profundidad
(Anomalia capas Horizontales) y un diapiro con capas concéntricas y paralelas a las paredes del
diapiro (Anomalia paralelas)

e Comparacion del modelo homogéneo con diferentes densidades. Seccion ONO-ESE
(sobre linea MA97-04)
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Figura 34 Valores de anomalia de Bouguer calculada sobre el modelo del Diapiro de Maeztu
(Seccion MA97-04) para un diapiro homogéneo con diferentes densidades.

Las diferencias de respuesta de la anomalia en este perfil (Figura 34) siguen lo esperado y ya

comentado en los anteriores gréficos. En este caso, no hay nada resefiable ni a destacar que
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se aleje de lo comun. Las curvas son bastante simétricas, asi como la seccién del modelo. El
tango de amplitudes maximo va desde -16 mGal a — 30mGal, siendo el maximo de anomalia
registrado. Esto se debe a la gran masa que supone el diapiro, llegando hasta profundidades
que superan las de arafia. Este valor es el resultado de aplicar al modelo homogéneo una
densidad de 2.1 g/cm3. La longitud de onda es de 6500 metros, y no varia entre las curvas

graficadas.

e Comparacion de amplitudes maximas de los modelos de ambas secciones.
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Figura 35 Representacion de los valores de amplitud méaxima de las anomalias de Bouguer para los modelos generados
sobre el diapiro de Arafia, diferenciando entre perfil transversal y longitudinal (Arana05 y Arana04 respectivamente).

En este caso, cuando se comparan las amplitudes maximas de la anomalia de ambos perfiles
(Figura 35), fijandonos en las variaciones de densidad de todo el cuerpo, la diferencia entre

los dos perfiles es algo mas constante.

Esto implica que esta vez si se trata de una variacién producto de la mayor extension del
diapiro en la linea 04. La pequefa reduccion de diferencia de los perfiles cuando aumentamos
la densidad puede deberse a las areas de contacto con las litologias mas densas, pero no

queda tan claro como con los modelos de Arafia.

El modelo de capas paralelas da de nuevo una mayor diferencia entre los perfiles, destacando
gue en este caso, el modelo de Maeztu 04 posee una amplitud maxima negativa menor que
el modelo de capas horizontales. Con estos datos podemos afirmar que si la extension es lo
suficientemente grande, y con diapiros sencillos, las capas concéntricas se acercan mas al

modelo base con densidad de la halita. En este diapiro, las capas horizontales poseen una
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amplitud méaxima entre un cuerpo homogéneo con densidad de 2.2 y 2.25 g/cm?, pero al
contrario que Arafia, la diferencia entre los dos perfiles es considerable, siendo debido a la

geometria mas eliptica del diapiro de Maeztu.

Asi pues, los resultados de ambos diapiros se complementan, pues las diferencias de
geometria y extension de los modelos aportan la informacion necesaria para conocer qué

efectos causan diversas propiedades sobre las respuestas calculadas.

6.3. Anomalias de los Almacenes de Hidrégeno

El almacén de Arafia se ha ubicado en el centro del diapiro, a una distancia del perfil SA97-
05 de 3400 metros, llegando hasta los 3450. Se encuentra a una profundidad de 1000 metros
el techo, y su base esta a 1300 metros, mientras que por delante y por detras tiene 25 metros
de extension, completando el prisma propuesto de 300 x 50 x 50 metros semejante al almacén
elipse de Clemens. El almacén de Maeztu posee las mismas dimensiones y profundidad. Al
poseer una estructura en profundidad méas simple, la ubicacion se centra de manera mas facil.
Asi pues, abarca desde los 2700 a los 2750 metros del perfil MA97-05. Una vez generados
los modelos con el almacén establecido, se han tratado los datos para su analisis. En un
primer momento, se han generado las curvas con la diferencia de los modelos con y sin

almacén, para asi ver la anomalia resultante respecto al estado actual sin el almacén.

Diferencia de los valores gravimétricos entre diapiro
de Araina con y sin almacén. (Modelo sobre SA97-05)
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Figura 36 Grafico de Arafa con las anomalias generadas producto de la diferencia del diapiro siny con
almacén de hidrégeno.
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Diferencia de los valores gravimétricos entre diapiro de
Maeztu con y sin almacén. (Modelo sobre MA97-05)
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Figura 37 Grafico de Maeztu con las anomalias generadas producto de la diferencia del diapiro sin 'y con
almacén de hidrégeno.

Para ello, se ha usado el modelo de diapiro sencillo, donde se aplica una densidad a todo el
cuerpo de 2.19 g/cm?, simulando que el cuerpo es todo halita. Aplicado sobre esta curva, se
colocan los limites de 0.002 mGal establecidos, basados el diferentes registros de equipos
CG-5 y CG-3 que tienen esta sensibilidad (Scintrex Autograv System, 2012). Quedando de
forma grafica, la medida en la que el almacén produce una sefial gravimétrica detectable en
estos casos favorables (Figuras 36 y 37), se observa que en ambos casos, la anomalia ronda
los -7 microgales, superando por cinco microgales la sensibilidad de los equipos. En Arafa,
la sensibilidad de las medidas es de 3800 m de anchura, mientras que en Maeztu es de 3000
m. Sin embargo, esta sensibilidad es en los casos mas favorables, pudiendo aumentar este
rango hasta los 0.005 mGal, por lo que la variacion generada por el almacén se registraria

solo en las més centrales y proximas medidas.

Posteriormente se ha tratado los datos realizando un mallado mediante interpolacion por
minima curvatura a través del perfil, y se han realizado las derivadas horizontal y vertical en
estos dos perfiles. En el caso del gradiente vertical, se aplica para establecer de forma mas
precisa el centro de la estructura del almacén, siendo este el valor minimo. Por otra parte, el
gradiente horizontal permite observar los bordes del almacén, definiendo la estructura
lateralmente. Estas nuevas curvas han sufrido un proceso posterior de filtrado, usando una
convolucién simétrica de 5x5 del mallado de derivadas inicial, mediante minimos cuadrados.
Tal y como se observa en las figuras 38 y 39, los gradientes tanto vertical como horizontal

marcan la ubicacién del almacén de hidrégeno.
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Figura 39 Gradiente horizontal (azul) y gradiente vertical (verde) sobre el modelo de Arafia, linea SA97-05
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Figura 38 Gradiente horizontal (azul) y gradiente vertical (verde) sobre el modelo de Maeztu, linea MA97-05

En el caso de Arafia, la complejidad de la estructura hace que las curvas no sean todo lo
claras como si es el caso de Maeztu. En ambos casos, la derivada horizontal aproxima los
limites y la verticalidad del almacén, pero no consigue marcar los laterales, teniendo entre
ambos maximos una distancia de 900-1000 metros, mientras que la cavidad esta en 30
metros. Sin embargo, la derivada vertical en Maeztu tiene el maximo entre 2700 y 2800
metros, por lo que marca a la perfeccion la ubicacion de la anomalia. Por otro lado, la anomalia
vertical en Arafia se desvia, marcando un minimo a los 3700 metros, cuando deberia de estar
en 3400-3500 metros, como si esta el minimo que dan la derivada horizontal. Este error es
producto del procesado, pues al interpolar los datos, se pueden producir leves
desplazamientos en los minimos de las curvas. Estos resultados de gradientes dejan claro
gue es posible detectar y definir en parte un almacén con el uso de métodos de
microgravimetria. Los resultados de los gradientes gravimétricos indican que estos valores
permiten detectar y caracterizar un almacén de hidrégeno de manera mas fiable que el uso

exclusivo del valor de anomalia de Bouguer residual.
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7. CONCLUSIONES
A lo largo del trabajo, se han realizado modelos gravimétricos longitudinales y transversales
de dos diapiros en la zona centro-sur de la cuenca Vasco-Cantabrica. Los domos salinos
escogidos son el Diapiro de Salinas de Arafia y el Diapiro de Maeztu, ambos en la provincia
de Alava. Para estos, se han supuesto diferentes complejidades basados en datos e

informacién geoldgica y geofisica:

e Diapiro como un cuerpo homogéneo: Variaciones de densidad aplicadas sobre todo el
cuerpo.
e Diapiro como un cuerpo heterogéneo: Variacion lateral por capas, o variacién de

densidad en profundidad

La modelizacion 2+1/2 D llevada a cabo ha permitido definir las caracteristicas de la respuesta
gravimétrica en cada caso, detectando variaciones en la simetria, amplitud y longitud de onda.
En todos los casos, el método gravimétrico es adecuado para la caracterizacién de la
estructura en profundidad. La diferencia de complejidades y geometrias en ambos modelos
de los diapiros aporta un rango de casos amplio, en los que se ha aplicado el método

gravimétrico con resultados satisfactorios.

Por otra parte, se ha calculado la sefial gravimétrica producida por un almacén de hidrégeno
en ambos diapiros. Se trata de una caverna de sal con dimensiones similares al almacén de

hidrégeno en funcionamiento de Clemens. (Tarkowski 2019).

Los resultados de esta Ultima modelizacion sobre los modelos base de Arafia y Maeztu
sugieren una sefial gravimétrica residual muy débil (-7 microgales), pero por encima de los 2
microgales minimos de sensibilidad de los equipos. La longitud de onda es por encima del

error de los equipos es suficiente y considerable.

Para la definicién y caracterizacién de los almacenes, resulta mucho mas adecuado el uso de

gradientes gravimétricos:

e Los gradientes gravimétricos horizontales marcan la verticalidad o inclinacién, asi
como los limites de almaceén.
e Los gradientes gravimétricos verticales sefialan la posicién del centro de déficit de

masa del almacén.

Como resultado final, un analisis gravimétrico de los diapiros puede brindarnos informacion,
tanto de su morfologia, como un apice de conocimiento de su estructura y composicion
interna, pudiendo comparar datos reales con los sintéticos calculados. El uso de estos datos
sintéticos puede ser muy Util a la hora de disefiar futuras campafias de exploracion para un

depdésito de hidrogeno, asi como para el monitoreo de un almacén en funcionamiento.
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