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Resumen

En los ultimos afios, en las politicas internacionales se ha trabajado en acuerdos y
tecnologias para reducir la cantidad de emisién de gases de efecto invernadero, causantes
del calentamiento global. El gas de efecto invernadero de mayor emisién en el mundo es el
CO,, siendo el sector energético el que produce la mayor cantidad.

Meéxico, en el acuerdo de Paris firmado en diciembre de 2015, se comprometid a reducir
sus emisiones de gases de efecto invernadero. Este acuerdo plantea el apoyo de paises
desarrollados a paises en vias de desarrollo por medio de tecnologia, investigacion y
alianzas, con el fin de reducir las emisiones antropogénicas que cada pais se comprometié
en el acuerdo.

Una de las tecnologias desarrolladas en el mundo durante décadas, es la captura y
almacenamiento de didxido de carbono; el cual se ha estudiado en el mundo y en el pais
con mayor profundidad en yacimientos de gas y/o aceite, y acuiferos salinos profundos.

Un tipo de almacenamiento que representa una mayor capacidad de almacenar CO,,
ademads de ser seguro y permanente, es en formaciones de basaltos. Las pruebas piloto
iniciaron en Islandia y Estados Unidos a finales de la década pasada, arrojando resultados
positivos durante 2013 y 2014. En México el estudio de almacenamiento en basaltos es
practicamente nulo, por lo que es importante incluir o descartar zonas en el pais que
contribuya a este tipo de almacenamiento.

Este trabajo se plantea en tres apartados principales. El primero consiste en las
generalidades de la tecnologia CCUS (acrénimo de Carbon Capture, Utilization and Storage),
centrando la mayor parte de la informacidon en el almacenamiento de CO,. La segunda
parte, permite conocer los proyectos principales de almacenamiento de CO; en basaltos en
el mundo, y que han permitido conocer los pardmetros bdsicos para este tipo de
almacenamiento, siendo de los mas importantes el proyecto CarbFix en Islandia, pionero
en el almacenamiento en basaltos por mineralizacién, dando pie al estudio en otros sitios
en el mundo, principalmente Estados Unidos e India.

En la Ultima parte se proponen sitios para posible almacenamiento de CO; en basaltos en
México, siendo analizados sitios en la Sierra Madre Occidental y la Faja Volcénica
Transmexicana con voliumenes importantes de basaltos, y que cumplen con algunos
parametros bdsicos para realizar este tipo de almacenamiento.




Abstract

In recent years, agreements and technologies have been put forward in the world to reduce
the amount of greenhouse gas emissions that cause global warming. The highest emission
gas in the world is CO;, within the energy sector.

Mexico made a commitnent -in the Paris agreement, signed in December 2015- to reduce
its greenhouse gas emissions. This agreement outlines the support of developing countries
to developing technology, investigation and alliances, in order to reduce the anthropogenic
emissions that each country proclaimed in the agreement.

One of the technologies developed in the world for decades is the capture and storage of
carbon dioxide; which has been studied in the world and with greater depth in gas and/or
oil fields, and deep saline aquifers.

A type of storage that represents a greater capacity to store CO», besides being safe and
permanent, is the basalt formations. One of the pilot tests started in Iceland and the United
States at the end of the last decade, showing positive outcomes 2013 and 2014. In Mexico,
the study of storage in basalts is practically nil, so it is important to include or discard areas
in the country that allows performing this type of storage.

This work is divided in three main sections. The first part consists of the generalities of the
CCUS technology, focusing most on the information about the storage of CO,. The second
part allows to know the main projects of storage of CO; in basalts in the world, which have
allowed to know the basic parameters for this type of storage, being the most important
the CarbFix project in Iceland.

In the last part proposes sites for possible storage of CO; in Mexico are proposed, sites in
the Sierra Madre Occidental and the Trans-Mexican Volcanic Belt with important volumes
of basalts that fulfill some basic parameters to perform this type of storage where analyzed.




Introduccidn

La emisidon en exceso de gases de efecto invernadero (GEIl) hacia la atmdsfera, ha
contribuido al calentamiento de la corteza terrestre. El gas de mayor emision debido a
actividades antropogénicas es el CO,, por lo que se ha trabajado en proyectos que
contribuyan a reducir su emisién a la atmdsfera. Han existido proyectos desarrollados en
las ultimas décadas enfocados en la captura y almacenamiento de CO;, en formaciones
geoldgicas, principalmente yacimientos de gas y/o aceite, y acuiferos salinos profundos. En
los ultimos afios se inicid la investigacidon en formaciones geoldgicas no convencionales
como capas de carbdn y basaltos, estos ultimos representando una mayor capacidad de
almacenamiento que en formaciones geolégicas antes mencionadas.

México ocupa el lugar nimero once en el mundo en emisiones de CO;, con 730 Mt de CO,,
con datos del Climate Analysis Indicator Tool del 2014, por atrds de China y Estados Unidos
gue ocupan los primeros lugares respectivamente. El INECC (/nstituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climdtico), presentd en septiembre de 2018 el Inventario Nacional de Emisiones
de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI) en el marco del Tercer Encuentro
Nacional de México ante el Cambio Climatico, los datos obtenidos del inventario
corresponden de 1990 a 2015.

En 2015, de las emisiones de gases de efecto invernadero, el 71% corresponden a CO,,
seguido de metano (CH4) con el 21%, con el 6% 6xido nitroso (N20), los hidrofluorocarbonos
(HFC) con el 1.8%, y por ultimo con menos del 1%, el hexafluoruro de azufre (SFe).

Del 71% (683 Mt) de CO,, distribuidas en el sector energético (481 Mt), ganaderia (71 Mt),
procesos industriales (54 Mt), residuos (46 Mt), sector agricultura y otras fuentes (31 Mt).

De los datos anteriores, centrdndonos en el sector energético, las emisiones de CO;, se
clasifican en dos rubros; en el sector transporte con el 36% (171 Mt), y la industria eléctrica
34% (165 Mt), seguido de industria de manufacturay construccién, petréleo, mineria, entre
otros, que en conjunto representan el 30% (145 Mt).

El CO; absorbido de forma natural sélo representa 148 Mt del total de las emisiones, por lo
gue es necesario promover el desarrollo de proyectos que reduzcan las emisiones
antropogénicas. Aunque la tecnologia CCUS es reciente en el pais, representa una gran
oportunidad a largo plazo hacia la reduccién antropogénica de las emisiones de COa,
principalmente en la industria eléctrica.




Capitulo 1

Marco General de la Tecnologia CCUS

Cada dia la poblacién crece demandando el aumento de la produccién de energia. En las
ultimas décadas se ha optado por introducir nuevas fuentes de energia que emiten menores
emisiones de CO; a la atmdsfera como la energia solar, edlica, geotérmica, nuclear, pero
estos tipos de energia sélo representan el 19% total de la produccién, mientras que los
combustibles fésiles son y seguiran siendo la principal fuente de produccion de abasto de
energia (Fig. 1.1).

m Combustibles

M Nuclear B Renovable -
Fosiles

Fig.1.1. Principales fuentes de energia. Jain, N., et al. (2016).

Las emisiones de CO, han ido en aumento principalmente en el sector energético y
transporte; una forma de mitigacién de dichas emisiones que en las Ultimas décadas se ha
estudiado y se han llevado a cabo proyectos piloto en el mundo, es la tecnologia CCUS, y a
la vez permite seguir usando combustibles fdésiles, con lo que se brindan beneficios
econdmicos y ambientales a largo plazo.

En México, debido a que se depende de gran manera de los combustibles fdsiles, se ha
buscado desarrollar la tecnologia CCUS para contribuir a reducir las emisiones de CO; de
una forma segura, investigando los ambientes geoldgicamente viables de llevar a cabo para
su almacenamiento.
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1.1. Definicion.

Se define como la captura, transporte, uso y almacenamiento geolégico de CO; a largo
plazo. En algunos casos incluye su uso en la industria después de la captura.

En una fase inicial, el CO; que se emite por la industria y fuentes de energia es separado de
otros gases para su captura, ya sea en estado liquido o gaseoso, posteriormente se
transporta y se inyecta en el lugar de almacenamiento geolégico. Ya almacenado el CO; es
monitoreado y con los afios se encuentra estable en la corteza terrestre.

1.2. Captura.

Dentro de la tecnologia CCUS (cuyo acrénimo proviene de Carbon Capture, Utilization and
Storage) la primera etapa es la captura del CO,, para que el transporte y almacenamiento
sea factible, es necesario producir un flujo de alta pureza de CO..

La captura de CO; se realiza en una fuente estacionaria, como lo son las plantas eléctricas,
que funcionan con algun tipo de combustible fésil. Estas plantas necesitan de una mayor
eficiencia para lograr separar el CO, del resto de los gases que produce la planta.

Principalmente, existen tres técnicas de captura de CO, para plantas eléctricas que
funcionan con combustibles fdsiles; estas técnicas dependen de elementos que permitan
conocer si es viable el sistema de captura, como son el nivel de CO; presente en el gas
exhausto, la presion del gas y el tipo de combustible. Las técnicas utilizadas son post-
combustién, oxi-combustion y pre-combustion (Jain, N., et al. 2016).

1.2.1. Post combustion.

Consiste en separar el CO; de los gases producidos a partir de un proceso de combustion
por medio de la absorcion de este gas por solventes liquidos como la monoetanolamina, la
concentracion de CO; de la mezcla de gases de combustidon es del 4 a 14%, los niveles de
CO; en los gases son del 4-14%, y el resto es nitrégeno debido a que las plantas eléctricas
utilizan aire para la combustién. (Fig. 1.2)
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Fig. 1.2. Proceso de captura por Post-combustidn. Se suministra aire a la caldera y se separa la fraccion de
CO, por solventes liquidos, del resto de la mezcla de los gases.

1.2.2. Oxi-combustion

Este método de captura consiste de separar el oxigeno del aire, para hacer mas eficiente la
combustién. Después de la combustién y de la remocién de SOy, la mezcla de gas queda
constituida por vapor de agua y la mayor parte es CO; (aproximadamente 90%). El vapor de
agua se sustrae por enfriamiento (condensacion) y el CO, se comprime. La separacién por
este método es mas sencilla y adaptable a las plantas de energia existentes (Fig. 1.3). Una
de las desventajas de este método es que, al necesitar de mayor cantidad de oxigeno puro,
el costo se incrementa a comparacién de otras técnicas.

L Separacion de Aire I

Gas residual
Oxigeno
g Gas de Purificacion/
Commbustible Caldera Combustién Compresion de CO, | €02,
Generador qurg_ia
Eléctrica

Fig.1.3. Proceso de captura por Oxi-combustion.
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1.2.3. Pre-combustion.

En la técnica de captura previa a la combustion, los combustibles fésiles pasan por un
proceso donde el vapor, aire u oxigeno y gases van a un reactor para conseguir
principalmente CO (mondxido de carbono) y Ha. En la segunda fase el mondxido de carbono
mas vapor de agua se pasa por otro reactor donde el resultado es CO, mas hidrégeno. A
partir de este punto el CO; es mas facil de separar para su posterior almacenamiento (Fig.
1.4). Entre sus ventajas estan la baja eficiencia necesaria para llevar a cabo el proceso y los
bajos costos de compresion del CO..

Aiél%paracién de Airel——) N2

: 1 Captural
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Fig.1.4. Proceso de captura por Pre-combustion.

El costo de la captacidn involucra la compresién del CO,, el costo de captura depende del
método utilizado oscila entre 33 y 87 ddlares por tonelada de CO; capturado (Rubin, et al.,
2015).

1.3. Transporte.

Después de la captura la siguiente etapa es el transporte al sitio de confinamiento, el CO;
es transportado por medio de gasoductos, camiones cisterna, y barcos, para transportarlos
al sitio final de almacenamiento. El transporte involucra factores econdmicos y de
infraestructura. Aunque en aifos recientes la tecnologia CCUS ha avanzado, aun no se tienen
estandares o especificaciones para que el CO; sea transportado.

Para realizar un transporte rentable, el CO; es comprimido a una presiéon mayor a 8 MPa,
aumentando su densidad, y facilitando su transporte. Existen factores como la distancia de
la fuente al sitio de almacenamiento, costo, seguridad en el transporte, tipo de
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almacenamiento que influyen en la seleccién del tipo de transporte. De manera habitual el
transporte por gasoductos y barcos se utiliza para transportar el CO; a grandes distancias,
y cuando las distancias son cortas se usan camiones cisterna.

Los costos dependen de la distancia, cantidad transportada vy si el transporte es por tierra o
mar. Por tierra, en un gasoducto de 250 km, el costo por tonelada trasportada de CO; es de
1.7 a 4.9 délares (Rubin, et al., 2015); si el trasporte es maritimo, es mas econdmico solo si
las distancias son mayores a 1000 km (IPCC, 2005), el costo aproximado por tonelada cada
250 km es de 1.9 a 14.8 ddlares (Rubin, et al., 2015).

Las fugas durante el transporte suelen ser casi nulas, aunque si llegan a existir, son
pequeiias. De manera usual el transporte de CO; es seco, para evitar la corrosion de los
gasoductos; si por el contrario la presencia de agua, se produce una mezcla corrosiva para
la tuberia (Bongartz, R. et al., 2015).

1.4. Almacenamiento.

La etapa final de la tecnologia CCUS es el almacenamiento y se define como la inyeccién de
CO; en formaciones geoldgicas profundas que sirvan como almacén. Estas formaciones
deben ser porosas y con cierta permeabilidad. En el sitio de almacenamiento deben de
existir dos capas impermeables (una superior y una inferior respecto a la roca almacén) que
funcionen como roca sello, evitando la fuga de CO; al exterior de la roca almacén (Ramirez,
2011).

El almacenamiento debe garantizar el secuestro de CO; por largos periodos y el riesgo de
fugas debe ser minimo o nulo. La viabilidad econdmica respecto a los costos de
almacenamiento por esos dichos periodos y el cumplimiento de las regulaciones
ambientales juridicas y sociales del lugar donde se lleve a cabo debe demostrarse.

Para asegurar un almacenamiento seguro, la formacion de inyeccidén debe de contar ciertos
requisitos que se enuncian a continuacion:

» Roca sello impermeable.

» Zona estructuralmente sencilla (pocas fracturas, fallas, pliegues).
» Zona tectonicamente estable.

» Roca almacenadora con buena porosidad y permeabilidad.

» Profundidades mayores a 800 m, de preferencia mayor a 1,000 m.

La situacion ideal es que se cumplan los requisitos antes mencionados, aunque es posible
llevar a cabo el almacenamiento en zonas donde existen fracturas y fallas, siempre y cuando
éstas se estudien con detenimiento y la caracterizacion demuestre la imposibilidad de fugas
de CO; a la atmdsfera, al entorno del confinamiento, causando una mayor contaminacion,
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esto lleva a una mayor inversion y probabilidad de fuga de no realizar la caracterizacién
correcta.

Existen distintos tipos de almacenamiento geoldgico: en acuiferos salinos profundos,
yacimientos de aceite y/o gas agotados, en capas de carbon, almacenamiento ocednico y
en basaltos, estos ultimos se abordan de forma mas detallada en el siguiente capitulo; la
recuperacion mejorada de aceite y/o gas (EOR) es considerado un uso del CO,, debido que
solo una parte del CO; se queda en el yacimiento.

Para cada tipo de almacenamiento existe un mecanismo de atrapamiento, dependiendo de
las caracteristicas de la formacién en la que se hace el secuestro de CO,. A continuacidn, se
describen brevemente los mecanismos de atrapamiento mas usuales.

1.4.1. Atrapamiento fisico.

Los mecanismos de atrapamiento fisico consisten en trampas estratigraficas, estructurales
e hidrodindmicas. Las rocas con poca permeabilidad son las mejores para el atrapamiento
fisico de CO, en formaciones geoldgicas.

Las trampas estratigraficas consisten en el cambio repentino en la permeabilidad de los
sedimentos, dando como resultado un cambio en la litologia (Fig. 1.5), las cuales al inyectar
el CO; se debe de hacer a una presién conveniente para evitar el fracturamiento de las rocas
y evitar migracion del CO..

Acunamiento Disconfinuidad Arecife

Fig.1.5. Ejemplos de trampas estratigraficas.

Respecto a las trampas estructurales, son similares a las trampas estratigraficas, aunque el
fendmeno que lo causa es estructural (por ejemplo, pliegues, fallas, fracturas) y no depende
del sedimento o paquete de estratos. EIl CO; se queda atrapado abajo de la capa
impermeable (Fig. 1.6), la cual evita que el CO; se escape.
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Fig.1.6. Ejemplos de trampas estructurales.

La captura hidrodinamica se realiza principalmente en acuiferos salinos profundos, con flujo
regional y con velocidades lentas de transporte del orden de cm/afio. Al inyectarse el CO;
en un punto, éste ird migrando dentro del acuifero, el cual se ira disolviendo o atrapando;
como la longitud del acuifero es de varios de kilémetros, el CO, podria alcanzar la superficie
después de miles o millones de afios, si es que no se ha disuelto o atrapado
mineraldgicamente en el trayecto.

1.4.2. Atrapamiento quimico.

Es una forma segura de retencién geoquimica, donde el CO; reacciona con el agua de
formacidn de la roca, para un posterior almacenamiento seguro y a largo plazo. El CO; tiene
una menor densidad que el agua, el primero al disolverse en los fluidos de la roca se evita
gue este pueda ascender a la superficie y fugarse.

Los factores que influyen para que exista una mayor solubilidad son: temperatura, presion,
pH, vy salinidad, principalmente. Si la temperatura aumenta, la solubilidad del CO;
disminuye.

En la naturaleza existe el proceso de la formacidon de carbonatos a partir de la reaccién CO;
con silicatos, este proceso en la naturaleza es lento, de hasta cientos o miles de afos. Al ser
un proceso lento, aunque seguro y permanente, en teoria no es viable por la cantidad de
tiempo que le tomaba disolverse al CO; y convertirse en minerales de carbonato estables.
Recientemente con el proyecto CarbFix (Islandia) se ha entendido y controlado este proceso
y se ha vuelto viable, donde antes de inyectar el CO; en la roca, éste se disuelve en agua, el
agua saturada con CO; acelera el proceso de liberacién de cationes metalicos como Ca?*,
Mg?*, y Fe?*, los cuales formaran los carbonatos estables en la naturaleza como calcita y
aragonita (Snaebjornsdéttir,S.0O. et al., 2014). El proceso de formacion de carbonatos se
redujo de cientos y miles de afos a solo dos afios en el proyecto CarbFix, lo cual significa un
gran avance en esta tecnologia y un mecanismo de atrapamiento eficaz, seguro y con un
tiempo de almacenamiento en escala geoldgica.
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1.5. Usos.

El uso de CO; en la Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos (EOR por sus siglas en inglés),
ha permitido combinar el enfoque ambiental del secuestro geoldgico de CO, con una
actividad rentable de la industria de los hidrocarburos, pues el CO, ha resultado ser en
muchas ocasiones, un agente importante para disminuir la viscosidad del petrdleo y
aumentar su hinchamiento con lo cual se prologa la vida de los campos ya maduros. Otra
forma de complementar al almacenamiento es el uso del CO; en la industria quimica, el cual
se ha llevado a cabo en escala menor; sin embargo, se estima que a corto plazo este uso
industrial aumentard dramaticamente.

En los ultimos anos el uso de CO; ha sido de aproximadamente 130 Mt al afo. Alrededor de
110 Mt es usada como materia prima, y 20 Mt en gas industrial; el principal uso es para la
produccién de ureay metanol, le sigue la produccion de carbonatos ciclicos y acido salicilico.
Las aplicaciones directas del CO, se encuentran en la produccion de fertilizantes,
refrigeracion, industria del tabaco, envasado de bebidas, y polimeros (Miiller, T.E., et al.,
2015).
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Tipos de almacenamiento geoldgico de CO2

El almacenamiento geoldgico como se ha mencionado con anterioridad debe de ser seguro
a largo plazo, los depésitos de almacenamiento posibles (Fig. 2.1), y de los que se hablard
en este capitulo son los mas importantes y de los que ya se tienen estudios realizados con
anterioridad. El almacenamiento geoldgico de CO; representa una cantidad considerable
de secuestro de CO; que no se emite a la atmdsfera, contribuyendo a disminuir los efectos
del cambio climatico.

Las variantes de almacenamiento geoldgico comprenden yacimientos agotados de gas y/o
aceite, asociado a recuperacion mejorada de aceite y/o gas en yacimientos de campos
petroleros maduros, acuiferos salinos profundos donde el agua no es potable y el CO; se
diluye en la cuenca regional, en capas de carbén no que no son explotables, y por ultimo en
basaltos, es en este Ultimo donde se profundizard mas que en los demas tipos de depdsitos
de almacenamiento de CO,.

Desde hace décadas el almacenamiento geoldgico se ha visto como una forma confiable y
a largo plazo para reducir las emisiones de CO;, los depdsitos con mas estudios son los
yacimientos de gas y/o aceite, debido a que la industria petrolera a lo largo de varias
décadas ha realizado estudios detallados para entender el comportamiento de los
yacimientos, esto ha servido para facilitar el estudio para el almacenamiento de CO,, e
incluso tener una retribucion econédmica mientras se almacena el CO..

El almacenamiento geoldgico de didéxido de carbono se ha convertido mas eficiente debido
a que las tecnologias tanto de captura como mecanismos de almacenamiento se han vuelto
mas factibles, lo que permite que nuevas plantas eléctricas sean adaptadas con la nueva
tecnologia, sin embargo, la principal limitacién es la distancia entre los puntos de emision
de CO, v el sitio de almacenamiento, involucrando mayor costo en el transporte; por lo que
es importante encontrar mas sitios de almacenamiento cercanos a las fuentes de emision
de CO,.
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Fig. 2.1. Principales tipos de almacenamiento (IPCC, 2005).
2.1. Almacenamiento Oceanico de COa,.

El almacenamiento oceanico de CO; aun no ha tomado gran fuerza y se tienen pocos
estudios acerca de este tipo de almacenamiento, sin embargo, su capacidad de
almacenamiento es alta comparada con otros depdsitos de almacenamiento, y es capaz de
convertir el CO; en parte del ciclo de carbono natural.

El océano juega un papel importante en la absorcidn natural de las emisiones
antropogénicas de CO; siendo del 50%. Se estima que el océano absorbe 1 millén de
toneladas de CO; por hora, siendo en promedio aproximadamente 530X10° Mt acumuladas
en el océano (Prasad, N.T. et al., 2016). El almacenamiento oceanico (Fig. 2.2) consiste en
que después de la compresién de CO; éste es inyectado a grandes profundidades, el CO; se
disolvera en el océano o formard “lagos” de CO; en los cuales se controla la cantidad
inyectada en el mismo lugar. Dependiendo de la formacion y de la pureza del CO; se elige
el método de inyeccién.

La inyeccién directa en plataforma ocednica requiere de 40-50 kWh por tonelada de CO;
inyectada, se realiza a una profundidad de 3,000 m, y el almacenamiento es cerca de 500
afios (Prasad, N.T. et al., 2016). Existen otros métodos importantes estudiados en los
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ultimos afios, como es la liberacién de bloques de hielo seco, los cuales hundiran en el
océano. vy la inyeccién en forma de hidratos a una profundidad de 1,000-1,500 m,
disolviéndose completamente a los 2500 m.

Al no ser un método de almacenamiento estudiado con gran detenimiento, no se ha logrado
saber cudl seria la escala del impacto real en el ecosistema de los océanos; se han realizado
experimentos a pequefa escala, y se observa que el pH del océano se ve afectado,
volviéndolo mds 4cido y peligroso para los corales y organismos carbonatados. Los
cientificos han comprobado que si se realiza a gran escala el almacenamiento
antropogénico de CO, en el océano afectaria a la reproduccién y mortalidad de los
organismos, por lo que se buscan mecanismos que afecten lo menos posible al ecosistema.

CO, gaseoso
5+ o liquido

co,
liquido (_taco ]

Fig. 2.2. Inyeccion y almacenamiento oceanico por disolucién y en forma de “lago” en el fondo oceanico
(IPCC, 2005).

2.2. Recuperacion Mejorada de aceite y/o gas (EOR-EGR).

El almacenamiento por recuperacion mejorada (EOR-EGR) ha sido el mas utilizado en el
mundo, debido a que se tienen dos beneficios, los cuales consisten en el almacenamiento
seguro de CO; y la recuperacion de petréleo de yacimientos practicamente agotados, con
lo cual se tiene una retribucién econdmica.

Los primeros datos que se tienen de recuperacion mejorada con fines de almacenamiento
de CO; es a inicios de 1970 en Texas, Estados Unidos; a principios del afio 2000 ya existian
84 proyectos en el mundo, de los cuales 72 se encontraban en Estados Unidos (Jain, N., et
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al., 2016). La recuperacion de aceite con CO; llega a ser en promedio del 25% adicional
respecto a lo producido en la fase primaria.

El objetivo principal de la EOR-EGR es maximizar la recuperacion del aceite y/o gas del
yacimiento. El proceso se caracteriza por el desplazamiento multifase y multicomponente.
La inyeccion de CO, se alterna con agua, el proceso se conoce como WAG (Water
Alternating Gas), esto permite que le petréleo se expanda y fluya mas facilmente, lo que
aumenta la recuperacion del petréleo (Ettehadtavakkol, A., 2016).

La miscibilidad es una parte clave de este método, ya que determina la eficacia del
desplazamiento que vaya a ocurrir. Se ha concluido que las condiciones para que ocurra la
miscibilidad de estos dos componentes (petréleo-CO,) es necesario:

» Alta presion (210 MPa).
» Temperatura menor a 60°C.
» Baja densidad del aceite, > 30° API, siendo aceite ligero a super ligero.

Si se busca mejorar el almacenamiento de CO; en estos yacimientos, la profundidad debe
ser mayor a los 600 m; aunque es posible hacerlo a menor profundidad, no se garantiza que
el almacenamiento sea confiable.

En EOR el mecanismo de atrapamiento mds seguro es el estructural y el atrapamiento
mineral, siendo el mds usado el estructural, debido a los estudios detallados que se tienen
de cada yacimiento. Todos los proyectos no terminan por almacenar el total del CO;, ya que
al recuperar el aceite se recupera una parte del CO; inyectado, lo cual puede significar una
desventaja con el método de almacenamiento.

El impacto ambiental propio de este proceso es el agua necesaria para reinyectar el CO; en
el yacimiento ya que se producira con una fraccion de CO2, la cual es inutilizable, otra
situacion persistente es la posible fuga de CO; por pozos abandonados que no hayan sido
inventariados y controlados debidamente.
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Fig. 2.3. Proceso simplificado de la Recuperacién Mejorada (EOR), (CNH, 2012).
2.3. Almacenamiento en yacimientos de aceite y/o gas agotados.

Este tipo de almacenamiento se presenta en campos que ya no representan un valor
econdmico en la produccién de petrdleo y/o gas y que cuentan con la caracterizacidn para
almacenar CO;. La cantidad de CO; almacenada es calculada con respecto al volumen de
hidrocarburos originales del yacimiento.

La inyeccidn estd limitada en evitar que la presidn dafie la roca sello, la perdida de presion
del yacimiento durante la produccion de hidrocarburos y la posterior inyeccidon de CO3 son
factores importantes que considerar; depende de la presidon de poro que se tenga para
considerar si es posible inyectar el CO;,. Se han realizado estudios en los que la tension de
la roca en el yacimiento disminuye un 50-80% de la presidén de poro, por lo que existe una
mayor posibilidad de fracturar el yacimiento al utilizarlo como almacenamiento de CO;
(Solomon, et al., 2010).

Una de las ventajas es que los pozos inyectores ya estan en el lugar, y se cuenta con la
infraestructura para realizar las operaciones de almacenamiento de CO;.
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2.4. Almacenamiento en acuiferos salinos profundos.

Los acuiferos salinos profundos consisten en acuiferos que se encuentran a una
profundidad de mas de 800 m, que contienen grandes cantidades de sales o se encuentran
saturadas en salmuera. Tienen una roca sello y en ocasiones un acuitardo o acuicludo para
separar el agua potable del agua salina, de forma frecuente las rocas que se encuentran en
los acuiferos son rocas sedimentarias, las mejores rocas para almacenar CO; en acuiferos
son las areniscas, por su alta porosidad y permeabilidad, siendo comunes también las rocas
carbonatadas. Se estima que los acuiferos salinos profundos representan una capacidad de
almacenamiento de 10,000 Gt de CO; en el mundo (Jain, N., et al., 2016).

Los requisitos esenciales para elegir el sitio de inyeccién de CO; segun Shang, H., et al., 2011,
son:

» Los acuiferos deben de ser de flujo regional, para permitir una mayor capacidad de
almacenamiento.

Y

Profundidades mayores a 800 m.

Y

Roca sello con baja porosidad y permeabilidad, al inyectar el CO; se debe de cuidar
de no fracturar la roca sello, evitando posibles fugas de CO..

» Alta porosidad y permeabilidad en la roca almacenadora, una alta porosidad provee
un almacenamiento mayor, la permeabilidad alta permite que el CO; circule por el
depdsito evitando quedarse en un solo lugar y poder fracturar la roca sello.

Dos de los proyectos mas importantes que se han desarrollado en acuiferos salinos son
Sleipner, en el Mar del Norte e In Salah, en Argelia; ambos proyectos han sido a gran escala
y proveen de informacién acerca del almacenamiento en estos depdsitos y en general de la
tecnologia CCUS.

2.5. Almacenamiento en capas de carbon.

Se considera que el almacenamiento de CO; en capas de carbdn es no convencional, debido
a que existen cambios en la roca que retiene el CO,. El potencial que tiene esta modalidad
en el mundo es de almacenar aproximadamente 7.1 billones de toneladas de CO,, asociado
a las proyecciones de almacenamiento en otros depdsitos geoldgicos es una cantidad
considerable de CO; que no se emitira a la atmésfera.

Las vetas de carbdn estdn vinculadas con eventos tectdnicos y bidticos, de manera natural
el carbén almacena grandes volumenes de CO,, por lo que se ha estudiado para realizar el
almacenamiento antropogénico de CO3; el carbdn por su estructura es capaz de almacenar
5 6 6 veces mas CO; que otros depdsitos geoldgicos; tiene una afinidad quimica a adsorber
tanto el CO, como otros gases, por ejemplo, el metano o nitrégeno.
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En las vetas de carbdn existe la recuperacion mejorada de metano, debido a la afinidad
quimica de adsorber el metano, al inyectarse el CO;, este se adsorberd y se recupera el
metano que exista en el depdsito (alrededor del 90% de recuperacién comparado con otras
técnicas), la extraccion de metano hace viable econdmicamente el almacenamiento en las
capas de carbdn (Jain, N. et al., 2016).

El carbdn presenta una doble porosidad, microporosidad y macroporosidad, el CO; se
adsorbe en los microporos del carbdn, esta adsorcidn reduce el riesgo de fuga del CO,, la
presion en el depdsito juega un papel importante para que exista el proceso de adsorcion,
mientras que una capa sello queda en segundo plano.

De los pardmetros a considerar para el almacenamiento geoldgico en carbdn son la
permeabilidad, geologia estructural, tecténica, estratigrafia y sedimentacién, fluido en la
zona de almacenamiento, calidad de carbdn, presidn y temperatura; el principal factor para
que se pueda almacenar CO; en carbdn es la permeabilidad, al inyectar el CO2 en el carbon
es posible que la permeabilidad se vea reducida, y es necesario que el carbén tenga cierta
permeabilidad. Segiin Ramirez (2011) los principales criterios para seleccionar un area para
inyectar CO; en carbdn son:

» Permeabilidad, aunque no se han determinado valores minimos, estudios realizados
indican que una permeabilidad baja no es recomendable. Es un parametro
importante para decidir si se realiza el almacenamiento de CO; o recuperacion
mejorada de metano. Si la permeabilidad no es apta para ninguno de los dos casos,
se descarta el sitio para estos fines.

» Los estratos de carbon deben de ser delgados, homogéneos vy aislados
verticalmente, los espesores de 3 a 10 m son los indicados.

» Estructuras geoldgicas simples, las fallas y fracturas tienen que ser pocas
principalmente para evitar fugas, pero es necesario que existan fracturas naturales
en el carbdn, sin ellas, el carbén no puede ser utilizado como almacenamiento
geoldgico de CO,. Las fracturas que se encuentran en el depdsito de manera natural
proporcionan la permeabilidad necesaria para la recuperacién mejorada de metano;
mientras que las fallas dividen al depdsito en bloques que producen distintas
cantidades de metano, al igual que el estudio de las fallas es importante porque
pueden actuar como sello del depdsito donde se inyecta CO; o como un conducto
de fuga (Pashin, J., 2016).

» Respecto a la profundidad no se ha determinado un minimo, ya que el proceso de
adsorcidn facilita que el almacenamiento pueda ser a baja profundidad, el metano
disponible para recuperacion mejorada se ha encontrado a 150 m, y el
almacenamiento en carbdn se ha estudiado hasta los 1,500 m.
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» El carbdn de la formacion se debe deshidratar, ya que el carbén en estado humedo
representa una menor capacidad de almacenamiento (Jones, K.B, et al., 2015), al
igual se tiene que conocer si el agua de la formacidn esta protegida por la ley, lo que
complicaria el almacenamiento de CO,, el agua que se encuentra en el depdsito
puede catalogarse como potable a hipersalina, de ahi su importancia de conocer sus
propiedades fisico-quimicas.

» Tipo de carbdn, nos define cudl es la capacidad de almacenamiento de metano y de
CO,, dependiendo si se trata de vitrinita, inertinita o lipnita.

» El carbdn debe ser no explotable, aspecto por analizar a profundidad, debido a que
en la actualidad puede no ser explotable |la veta de carbdn, pero conforme se avance
en tecnologia de explotacién, puede serlo, y no seria viable para el almacenamiento
de COa,.

Extension

1'% Desplazamiento secundan -t s e R A A L A By - T AyT

i = Separacion basal
—_—
Mayor produccién de gas 27 Indicador de movimiento de falla
Produccién promedio de gas  :-:-=  Area de confinamiento

Fig. 2.4. Se muestra cdmo las fallas normales, listricas, etc, pueden actuar como sello o conducto, en
regimenes tectonicos de extension y compresion. Cada bloque por separado nos muestra en donde existe
una mayor produccion de metano debido a los bloques estructurales formados. (Pashin, J., 2016)

En los ultimos afos se ha profundizado el estudio del almacenamiento en vetas de carbén,
y cada vez existen menos dudas en su estudio. Lo que se debe tener en cuenta es que las
caracteristicas de cada depdsito de carbdn son Unicas, y para conocer si se puede realizar
sélo almacenamiento de CO; o recuperacion mejorada de metano es importante
caracterizar cada depésito.
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2.6. Almacenamiento de CO; en basaltos.

El almacenamiento en rocas maficas, como basaltos, es una forma de almacenamiento no
convencional al igual que el almacenamiento en las vetas de carbon; este tipo de depdsito
se considera de reciente estudio en comparacion con los yacimientos de aceite y/o gas, o
acuiferos salinos profundos que son ocupados para almacenar CO..

Los primeros estudios a mayor profundidad en este tema se realizaron con la puesta en
marcha del proyecto CarbFix en 2007, en Islandia, aunque ya se comentd de esta opcién de
almacenamiento por parte de Seifritz (1990). El primer estudio que se desarrolla es por
parte de Lackner, et al., (1995), mismo que no se veia como una opcién de almacenamiento
viable por la cantidad de interrogantes que existian y no se tenia un proyecto a gran escala
que se llevara a cabo con éxito. A partir de CarbFix, existid6 un antes y un después en la
viabilidad del almacenamiento en rocas basdlticas, debido a que se comprobé que es un
método seguro y que el almacenamiento es a largo plazo, los resultados de la mineralizacion
se observaron en corto tiempo, y no en cientos o miles de afios que toma el proceso en
forma natural. Este proceso se ha reducido a dos afios, al igual el riesgo de fuga disminuye
considerablemente por el mecanismo de atrapamiento involucrado. Los proyectos en el
mundo acerca del almacenamiento de CO; en basaltos, empezaron a surgir a partir del
proyecto CarbFix, como en Estados Unidos e India, de los que se hablara en el siguiente
capitulo del presente trabajo.

El almacenamiento por mineralizacion en basaltos se puede definir como la inyeccién de
CO; 6 de CO; disuelto en agua, que reaccionara con cationes metalicos divalentes como el
Ca%*, Mg?*, y Fe?, los cuales formardn carbonatos estables como calcita, dolomita,
magnesita y siderita. El CO; disuelto en agua acelera el proceso de mineralizacion a dos
afios, en cambio, un proceso de mineralizacidn con solo CO; dura cientos de anos.

Existen dos tipos de procesos principales en los que se puede clasificar, la carbonatacion in
situ, y ex situ; la primera consiste en que el lugar de inyeccién en el subsuelo es donde
ocurre la mineralizacion del COy; la carbonatacion ex situ, se refiere a la mineralizacion
ocurre en la superficie, siendo un proceso industrial (Gislason, S.R., et al., 2010); el tipo de
almacenamiento que se ha llevado a cabo en los grandes proyectos es la carbonatacion in
situ, debido a una mayor viabilidad en costos y seguridad del proceso.
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CO; injection point

Critical zone
€O, fluxes

CO, dissolved in saline brine
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Fig. 2.5. Esquema de inyeccidn en basaltos y formacion de calcita (Garcia del Real, P., et. al., 2016).

La inyeccién de CO. en basaltos representa mas ventajas que en otros medios de
almacenamiento, como el almacenamiento permanente por mineralizacién y gran volumen
gue puede llegar a almacenar.

El CO; puede ser inyectado de dos formas distintas, la primera es cuando el CO; se inyecta
sin previa disolucién, cuando el CO; se inyecta se necesita de una capa impermeable para
evitar fugas, el CO; se va atrapando en los poros del basalto y con el tiempo éste se va
disolviendo en el basalto, para posteriormente formar minerales de carbonato estables; la
segunda se probd por primera vez en el proyecto CarbFix, donde el CO; se disuelve en agua
previamente, al disolverse se evita que el CO; pueda fugarse, y favorece la liberacidn de
cationes divalentes, la mezcla resultante es inyectada en el basalto, formando carbonatos.
La reaccién general y simplificada de este proceso es la siguiente:

(Ca%*, Mg?, y Fe?*) + CO2+ H,0 - (Ca, Mg, Fe) CO3 +2H*

Aunqgue en esta reaccidn principalmente se forman carbonatos, se ha comprobado la
formacion de minerales secundarios como arcillas, éxidos metalicos, entre otros, los
minerales secundarios representan un problema en el proceso de formacion de carbonatos,
ya que estos pueden llegar a impedir que el proceso de mineralizacion se complete.

Los pardmetros a tener en cuenta para la seleccion e inyeccién en el sitio de
almacenamiento de CO; en basaltos son:
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» Profundidades igual o mayor a 800 m para garantizar la seguridad del
almacenamiento. Se han llegado a probar con profundidades de 500 m (Gislason, et
al., 2014).

» Porosidad y permeabilidad suficientes. - No se han determinado valores minimos,
aungue en lIslandia el promedio en los basaltos es de 9% de porosidad, la
permeabilidad generalmente es baja, llegando a ser impermeable.

» Temperatura. - Es un factor importante para que ocurra la mineralizacién, los
carbonatos solo tienen una estabilidad hasta los 300 °C aproximadamente, si se
rebasa esa temperatura los carbonatos ya no se formardn, la temperatura de
inyeccién es entre 30-50°C. Al aumentar la temperatura, la solubilidad del CO;
decrece (Al-Anezi, et al., 2008).

» Presion. - Es un parametro que afecta a liberacion de los cationes que reaccionan
con el CO,, si la presién es mavyor, la liberacién de cationes es mayor y es mas
probable que se formen carbonatos a otros minerales secundarios que afectan el
proceso de mineralizacién (Snabjornsdéttir,S.0, et al., 2014).

» La salinidad del fluido del depdsito no afecta la solubilidad que tendra el CO,,
aungue se tiene que contemplar los compuestos que se llegan a formar las sales que
contiene el agua.

Y

Pocas fallas y fracturas.

A\

Estabilidad tectdnica que evite que se puedan formar nuevas fallas o fracturas que
pongan en riesgo el almacenamiento seguro del COs.

Un aspecto importante en la inyeccion de CO; en basaltos es la cantidad de agua que se
necesita para disolver el CO,. Para lograr disolver una tonelada de CO; a una presién de 25
bares y 25°C, se necesitan 27 toneladas de agua pura; la cantidad de agua que tiene que ser
usada es grande, y se ha planteado la posibilidad de ocupar agua marina para la inyeccién.
En el proyecto CarbFix 2, una de las lineas de investigacion es la realizacién de la inyeccién
de CO; con agua marina.

En la Fig. 2.6 se muestran dos secciones de basalto alterado de la zona de Islandia. Laimagen
de la izquierda muestra un reemplazamiento de piroxeno por calcita, clorita, albita y
feldespato potasico; en la imagen de la derecha se observa la alteracién del basalto por
calcita, clorita y albita, predominantemente, al igual que la porosidad es mayor en laimagen
de la izquierda; esto nos muestra el proceso que ocurre a nivel microscépico y que en
Islandia ya se han formado carbonatos a partir de CO..

Algunas reacciones de alteracion de silicatos son las siguientes:
NaAlSizOg+ CO, + H20 ¢ NaAICO3(OH); + 3SiO;

KAISi3Og+ Na* +CO; +H,0 <> NaAlICO3(OH); + SiO; + K*
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Fe2.sMg2 5AlSi3010(0OH)s +2.5CaC03 + 5CO, ¢ 2.5FeCO; + 2.5MgCa(C0s3); + Al,Si>05(0H)a
+Si0;2 + H20

Fig. 2.6. Secciones de basalto alterado de la zona de Islandia, observadas en microscopio electrénico de
barrido, Universidad de Stanford. (Garcia del Real, P., et. al., 2016)

Las rocas basalticas constituyen el 10% de la superficie continental, los paises con mayor
volumen de basalto, que pueden presentar un gran potencial para realizar el
almacenamiento de CO; (algunos de ellos ya tienen proyectos en desarrollo) son: Estados
Unidos (Basaltos del Rio Columbia), Islandia, Australia, Indonesia, India (Provincia del
Deccan), Namibia, Angola (Provincia Etendeka) y México (Faja Volcanica Transmexicana y
Sierra Madre Occidental), principalmente.

Tabla 1. Resumen de capacidades de almacenamiento por opciones de almacenamiento
en el mundo (Segun Vishal, et al., 2016).

Oceanico 1x107° por hora S/D
Yacimientos
agotados de 675 900

petréleo y gas

Acuiferos Salinos

1000 400-10,000
Profundos
Capas de Carbdn 3-15 200
Basaltos S/D 1,000,000

*S/D: Sin Datos.
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Capitulo 3.

Experiencia Internacional en Almacenamiento de CO; en Basaltos

Hace mas de tres décadas se han llevado a cabo proyectos de almacenamiento geolégico
de CO; en todo el mundo; el primer proyecto a gran escala de almacenamiento de CO,, se
realiza desde 1996 en el campo de gas Sleipner en el Mar del Norte, donde se inyecta CO;
en formaciones salinas; posteriormente iniciaron proyectos en Weyburn, Canad3, e In
Salah, en Argelia; siendo los de mayor importancia por su escala y ensefianza para proyectos
posteriores. La mayoria de los proyectos de almacenamiento de CO; que se han llevado a
cabo son para recuperacion mejorada o en formaciones salinas, por lo que se han realizado
investigaciones para encontrar otros depdsitos de almacenamiento geoldgico alternativos.

Los proyectos de almacenamiento de CO; en basaltos son pocos, debido a que se ha
dedicado mas inversidn e investigacién a lo que es econdmicamente mas rentable, como la
recuperacion mejorada de aceite y/o gas (EOR-EGR), en afios recientes se tiene gran interés
en el almacenamiento en basaltos, por su gran capacidad de almacenamiento frente a las
emisiones de CO; de combustibles fésiles a la atmdsfera, siendo un almacenamiento seguro
y a largo plazo con las condiciones apropiadas.

A gran escala los proyectos que se han llevado a cabo en basaltos o se encuentran en fase
experimental, son CarbFix, en Islandia, Big Sky cerca de Wallula, en Estados Unidos, y en
fase experimental aln sin inyectar CO; en la formacién objetivo, es en la provincia volcanica
del Deccan en India.

Existen algunos otros prospectos de inyeccion de CO; en basaltos en el mundo son:
Australia, Indonesia, Namibia y Angola (Provincia Etendeka); en México (Faja Volcanica
Transmexicana y Sierra Madre Occidental) se ha iniciado con pruebas de laboratorio, sobre
la viabilidad de formacidn de carbonatos en basaltos superficiales en la zona de Puebla,
Tlaxcala e Hidalgo, resultando viable la mineralizacion, como lo muestra Cantu (2018) en su
trabajo de tesis.
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3.1. Proyecto CarbFix, Islandia.
3.1.1. Generalidades.

El proyecto CarbFix inici6 en 2007, y constituye el primer proyecto en el mundo que
involucra el almacenamiento de CO; en basaltos; es una colaboracién entre la Universidad
de Islandia en Reykjavik, el Instituto de la Tierra de la Universidad de Columbia en Nueva
York y el Centro Nacional de Investigacién Cientifica de la Universidad Paul Sabatier en
Toulose, Francia (Matter, J.M., et al., 2009).

El sitio de inyeccién se localiza al SW de Islandia, a 3 km al sur de la planta de energia
geotérmica Hellisheidi, a 30 km al Este de Reykjavik.

REYKJAVIK g

Fig. 3.1. Ubicacién del proyecto CarbFix, Islandia (Matter, J.M., et al., 2009).

La planta de Hellishedi tiene una capacidad instalada de 303 MW en 2013, produjo 40,000
toneladas de CO,y 12,000 toneladas de H,S (Matter, M.J., et al., 2014). Los gases se separan
en la planta de tratamiento, donde el H3S es reinyectado con el agua geotérmica en el pozo
de inyeccion, mientras que el CO; es transportado 3 km por una tuberia al sitio de inyeccion.

El proyecto consta de un pozo de inyecciéon de 2,000 m de profundidad, y de 12 pozos de
monitoreo a distintas profundidades, entre 150 y 1,300 m. Algunos pozos de monitoreo
también fueron equipados como pozos de inyeccién.

Un primer experimento fue realizado en 2010, en el cual se inyectaron 0.7 kg/s de CO;
disueltos en 2 kg/s de agua a 19°C en lavas basalticas, esto resultd en el almacenamiento
de 2,200 toneladas de CO.. La inyeccidn en el sitio inicié en 2012, en ese aiio se realizaron
dos fases, la primera fue en enero de 2012, se inyectaron 175 toneladas de CO; puro junto
con 5,000 toneladas de agua a una tasa de inyeccidén de 1.8 kg/s; en la segunda fase se
pretendian inyectarar 1,200 toneladas de una mezcla de CO,-H,S-H; por un periodo de 6
meses (Alfredsson, H.A., et al.,, 2013), uUnicamente se inyectaron 75 toneladas de




Capitulo 3. Experiencia Internacional en almacenamiento de COz en basaltos _

CO,(75%)-H25(24%)-H2(1%) (Snaebjornsdéttir, S.O. et al., 2017). Al aiio siguiente, en Julio
de 2013 se realizd la inyeccidon de 73 toneladas de CO; - H,S y 2500 toneladas de agua,
siendo la ultima inyeccidn que se realizé en el proyecto CarbFix.

Fig. 3.2. Ubicacién de pozos de inyeccién y monitoreo proyecto CarbFix, pozos HN-01, HN-02, HN-04, HK-34
son de inyeccion y/o monitoreo profundos, HK-13, HK-24, HK-12, HK-31, HK-25 Y HK-26 son pozos someros
de monitoreo (Aradéttir, E.S.P., et al, 2012).

El proyecto CarbFix esta enfocado en la mineralizacidn in situ, la cual consiste en la inyeccién

de CO; en formaciones basalticas, cerca del lugar de emisién de CO;, en este caso, a 3km
de la planta de energia Hellisheidi.

El CO; es disuelto en agua durante la inyeccidn, antes de que entre a la roca almacenadora,
evitando con este proceso que el CO, migre a la superficie. El agua saturada en CO; acelera
la liberacién de los cationes metalicos, los cuales forman carbonatos, como calcita o
dolomita, principalmente.

En condiciones atmosféricas, se necesitaron 27 toneladas de agua para disolver una
tonelada de CO;. Snaebjornsddttir, S.0. (2016) estudio la posibilidad de usar agua de mar
en lugar de agua pura para la disolucién de CO,, el promedio es de 20 toneladas de agua de
mar con salinidad de 3.5% para disolver una tonelada de CO..

Si el agua saturada en CO; acelera la liberacidn de los cationes, la velocidad de la
mineralizacién en la roca aumenta. La formacién de carbonatos se limita a 290°C y menos
de 1000-1500 m de profundidad (Snaebjornsdéttir, S.0., et al., 2014).
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3.1.2. Marco Geoldgico.

Islandia es conocida por ser una de las regiones volcanicas mas activas y productivas del
planeta, con una tasa de produccién de magma de mas de 5 km?3 por siglo. Islandia tiene
una extension aproximada de 1,030,000 km?, constituido en un 90% por basaltos, y en
menor cantidad por sedimentos jévenes de 0-20 Ma.

Las formaciones basalticas mas jévenes se encuentran en la zona de rift activo y zonas
transformantes con velocidad de 18-20 mm/afio, consisten en lavas porosas, hialoclastitas
y sedimentos menores a 0.8 Ma, lo que las hace las mas viables para almacenamiento de
CO..

Se han muestreado y se han analizado rocas igneas frescas y alteradas, mismas que
muestran una composicién variable: permeabilidad de 367 mD (miliDarcys), porosidad
media de 8.09%; aunque la porosidad aumenta en las rocas frescas siendo de 27.8%, y en
las rocas alteradas baja a un 6.13%. En la regién de Islandia se muestra la intercalacion de
rocas igneas con hialoclastitas, estas ultimas siendo rocas mayores a 2.5 Ma, muestran gran
heterogeneidad y variaciones amplias en porosidad y permeabilidad, la porosidad variaba
entre 14y 57%, y la permeabilidad entre 1x103 mD a 6.4x10°3 mD (Snaebjornsddttir, S.O. et
al, 2014).

En las formaciones mas jovenes de Islandia, la porosidad y permeabilidad aumentan; a
mayor profundidad, alteracidn y edad, la porosidad y permeabilidad disminuyen llegando a
ser rocas casi impermeables.

3.1.2.1. Descripcion del sitio.

El proyecto CarbFix se desarrolla en la planta de energia geotérmica Hellisheidi, cerca de la
ciudad de Reykjavik, esta localizado sobre un punto triple entre la zona volcanica de la
peninsula de Reykjanes, la zona volcanica oeste y zona sismica del sur de Islandia.

El sitio de inyeccidn se situa en el flanco oeste del volcan central Hengill, con rocas de 400,
000 anos; la formacién de inyeccidén se encuentra a 400-800 m de profundidad donde las
rocas son basaltos toleiticos y son tanto vitreas como cristalinas, se encuentran intercaladas
con hialoclastitas; los minerales principales en las rocas volcanicas son plagioclasas, olivino
con inclusiones de Cr-espinela, clinopiroxeno (cominmente augita), magnetita-ilmenita y
vidrio intersticial. La porosidad varia entre 5 y 40%; los basaltos alterados presentan
esmectita, y existe una precipitacion de zeolita, la porosidad disminuye de 1 a 10 %.

Las hialoclastitas son rocas de baja permeabilidad formadas bajo el hielo y aguanieve
durante glaciaciones que sirven como roca sello en el sitio de inyeccién, tienen una
porosidad por arriba del 60% y son reactivas, en algunas partes del sitio llegan a presentar
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palagonitizacion, se distingue por la presencia de alteracion y criptocritalizacién amorfa
sobre la superficie, la alteracidon son esmectitas y zeolitas (Alfredsson, H.A., 2013).

Asi como existe una intercalacion de hialoclastitas y basaltos, en el sitio de inyeccidn se
distingue el acuifero principal a 530 m de profundidad, donde las hialoclastitas son las que
separan el acuifero de los basaltos debido a una menor permeabilidad.
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Fig. 3.3. Seccion S-N, muestra la disposicion de los flujos basalticos y las hialoclastitas, asi como las zonas de
alteracidn y pozos de inyeccién y monitoreo. (Matter, J.M., et al, 2009).

En el sitio de inyeccidn, la temperatura estd entre 30 y 50 °C, el agua del acuifero superficial
se encuentra a 8-12°C, con un pH entre 7.7 y 8.4, una presion cercana a la atmosférica, y
estd bajo saturado en calcita. El acuifero a mas de 400 m de profundidad, tiene una
temperatura entre 18-33°C y es pobre en oxigeno, con un pH entre 8.4 y 9.4, la presién
parcial es por arriba de la presion atmosférica, el agua esta saturada en calcita.

La zona objetivo tiene mds de 2 km de largo, 1,000 m de ancho y 500 m de espesor, esto es
por lo menos un kildmetro cubico de basalto, si se tiene una porosidad de 10%, se obtiene
un volumen de 0.01 km?3 para que precipite calcita, por lo tanto, el almacenamiento llega a
ser de aproximadamente 12 millones de toneladas de CO..
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3.1.3. Monitoreo.

Posterior a la inyeccidn es necesario monitorear el sitio para que se garantice que el CO; se
mantenga en el lugar de almacenamiento; en el proyecto CarbFix se instalaron 12 pozos de
monitoreo que se encuentran entre los 150 y 1300 m de profundidad.

Después de la primera inyeccion se inicié el monitoreo, en este proyecto se desarrollaron
nuevas técnicas para el monitoreo ya que las técnicas que existian como estudios sismicos
y electromagnéticos no eran suficientes para caracterizar la solubilidad del CO; y por lo
tanto su captura mineral en el depésito geoldgico.

Las muestras de fluido y gas se han obtenido de los pozos de observacion; antes, durante y
después de la inyeccion; las primeras muestras analizadas se utilizaron para definir los
valores base y a partir de ahi conocer el comportamiento que ha tenido el CO; con la roca.

El monitoreo se ha realizado usando técnicas geoquimicas como un trazador reactivo (**C),
éste sirve para monitorear la reactividad del CO; con los fluidos del sitio de inyeccion. El
propdsito principal de la inyeccidn de %C fue lograr distinguir el CO; que se inyectd y el
carbdn natural del sitio de almacenamiento, y asi caracterizar la reaccién del CO,, el fluido
y el basalto.

Matter (2014) explica que la técnica se compone de un trazador reactivo con bajos niveles
de *C que se combinan con trazadores no reactivos como hexafloruro de azufre (SFg) y
pentafloruro triflorurometil de azufre (SFsCFs). Se han llevado dos fases de inyeccién, en la
primera se inyectd SFs y *C y en la segunda SFsCF3 y 4C, se ha observado un aumento del
14C y carbdn organico, esto confirmd que durante la inyeccién de CO, las reacciones
minerales son las dominantes.
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Fig. 3.4. Diagrama del proceso realizado para monitoreo del almacenamiento de CO2 en el pozo de inyeccién
HN-02 (Matter, J.M, et al, 2011).

El carbén natural del depésito tiene concentraciones bajas de 4C, durante la precipitacion
de carbonatos, la fase sélida se enriquece con los isotopos de carbono mas pesados (3C Y
14C), mientras que el carbono que se disuelve se vuelve mas ligero.

El propdsito principal de la inyeccion de #C fue lograr distinguir el CO2 que se inyectd y el
carbdn natural del sitio de almacenamiento, y asi caracterizar la reaccion del CO,, el fluido
y el basalto.

Los resultados arrojaron bajas concentraciones de **C, lo que indica que la mayor parte del
CO2 reacciond con los basaltos.

Después de dos afios y medio de la inyeccién del CO; en la formacién basaltica se demostro
que se forma calcita en el sitio de inyeccidn.

Actualmente se encuentra en proceso el proyecto CarbFix 2, en este proyecto participan
Reyljavik Energy, Climeworks, Universidad de Islandia, Amphos 21 y el Centro Nacional
de Investigacion Cientifica de la Universidad Paul Sabatier en Toulose, Francia. Tomando en
cuenta el éxito de Carbfix, este proyecto explora otras condiciones y se enfoca en el lecho
marino, ademds se centra en la captura y almacenamiento de CO; impuro. Otro de los
objetivos es la inyeccion de CO; usando agua marina (CarbFix2, 2018). Actualmente se
inyectan 10,000 toneladas de CO; y 5,000 toneladas de H,S en el sitio de CarbFix 2
(University of Edinburgh,2018).
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3.2. Proyecto Big Sky, Wallula, Washigton, Estados Unidos de América.
3.2.1. Generalidades.

A nivel global uno de los paises que contribuye en mayor medida a la emisién de CO; es
Estados Unidos de América, con el 15% total de las emisiones mundiales, solo detras de
China. Aunque en ainos recientes, E.U.A ha ido reduciendo sus emisiones, aun son mayores
a las del resto del mundo, desde 1960 hasta 2014 (Fig. 3.5) las emisiones en su mayoria han
aumentado y van mas alla de los 5,254,279 kt de CO; al afio (Banco Mundial, 2015).

Emisiones de CO, Estados Unidos de America
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Fig. 3.5. Gréfica de emisiones de CO; [Kt] al afio 2014 de Estados Unidos de América. Datos obtenidos de
banco mundial (Elaboracién propia, con datos del banco mundial 2015).

Se han realizado distintas investigaciones donde se involucra la reduccién de las emisiones
de CO,, uno de los proyectos involucra la tecnologia CCUS, esta tecnologia ya ha sido
empleada en Estados Unidos con anterioridad como la EOR-EGR en campos de aceite y/o
gas en Texas desde la década de los 60; pero en la actualidad se encuentra en proceso el
estudio del almacenamiento en basaltos.

En 2007 inicia la busqueda del sitio para realizar la prueba piloto para el almacenamiento
de CO; en basaltos, En 2009 se inicia en Estados Unidos la primera perforacidon (McGrail., et
al., 2011) del proyecto de almacenamiento de CO; en basaltos continentales en Wallula, al
sureste de Washington, los basaltos se encuentran dentro de la provincia de Columbia.
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Fig. 3.6. Provincia de Columbia, localizacién de las formaciones basalticas, potenciales en el almacenamiento
de CO2 (McGrail, B.P., et. al., 2011).

La perforacién del pozo de inyeccidn inicié en 2009 y llegé a una profundidad de 1253 m, el
cual atraviesa tres zonas de brecha basaltica, a profundidades de 828 m y 887 m.

La inyeccion de 1,000 t de CO; se completd en 2013, se inyectaron por un periodo de 14 a
30 dias; el monitoreo inicio inmediatamente después de la inyeccidn, sin evidencia de
migracion vertical.

Los basaltos continentales de la Provincia de Columbia cubren un drea de 77,200 m?, por lo
gue se estima un almacenamiento de 10 a 50 Gt de CO; aproximadamente (Mc Grail, B.P, et.
al., 2011).

3.2.2. Marco Geolégico.

El area de inyeccién se encuentra en la Provincia de Columbia, en el grupo de basaltos del
rio Columbia del Mioceno (CRBG). Por otro lado, al Este de Washington, Noreste de Oregon
y Oeste de ldaho, se han identificado alrededor de 300 flujos individuales, con un espesor
maximo de 5 km al centro de la cuenca y un volumen de 220,000 km?3 (Mc Grail, B.P., et al.,
2014).

El sitio se selecciond con base en registros sismicos del 2007, donde se mostré que no
existian fallas a gran escala en las capas gruesas de basalto; ya en la perforacion realizada a
una profundidad de 1253 m se confirmd que no existian fallas profundas en las zonas de
inyeccion y almacenamiento, posteriormente se realizaron estudios de registros geofisicos
de pozo, seleccionando asi las profundidades a las que el CO; seria inyectado (Fig. 3.7).
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Fig. 3.7. Registro geofisico de pozo realizado por Schlumberger de la formacidn objetivo, sefialando las zonas
de inyeccion (McGrail, B.P., et. al., 2011).

El CRBG se dividid en seis formaciones en orden estratigrafico ascendente: The Imnaha,
Grande Ronde, Prineville, Picture Gorge, Wanapam y Saddle Mountains Basalts.

Se realizé un muestreo cada tres metros, con un analisis petrografico se encontrd que los
basaltos contienen principalmente plagioclasa, augita y vidrio, como mineral accesorio
presenta hematita. En las vetas, fracturas y vesiculas estan rellenas por calcita y cuarzo; la
alteracion mdas comun es illita, zeolitas, clinoptilolita y celadonita, mientras que la pirita esta
presente localmente.

En el sitio de inyeccidn se realizaron pruebas hidroldgicas, con el objetivo de caracterizar e
identificar una zona de basaltos para su posterior inyeccion de CO,, estas pruebas se
realizaron en un intervalo de 828 m a 875 m, en las zonas de inyeccién la porosidad es de
15 a 25%, la porosidad efectiva mayor o igual a 0.1, permeabilidad mayor o igual a 500 mD,
la transmisibilidad decrece con el aumento de la profundidad, por lo que se incrementa la
formacidn de minerales secundarios; la transmisibilidad en el sitio es de 9.8 y 19.8 ft?/dia,
conductividad hidraulica de 0.108 a 0.218 ft/dia, permeabilidad intrinseca de 44-90 mD; los
valores bajos de permeabilidad sugieren que la roca sello (30 m) es efectiva para aislar el
CO,, por lo que no existe un riesgo de fuga. (Mc Grail, B.P, et. al., 2011).




Capitulo 3. Experiencia Internacional en almacenamiento de COz en basaltos

3.2.3. Monitoreo

El monitoreo inicié posterior a la inyeccidn el cual involucré un muestreo a largo plazo del
agua subterranea en la zona de inyeccidn, gases del suelo, e imagenes de satélite.

Se observo que existe una disminucién de la transmisibilidad a los 792 m, la cual oscilé entre
0.01y 10.76 ft?/dia. No existe migracidn vertical en la cuenca, ya que no se han detectado
niveles altos de metano en los basaltos, por lo que el almacenamiento es seguro.

Un ano después del inicio de la inyeccidn, se comprobd que el 18% del CO; inyectado se ha
disuelto. (Mc Grail, B.P., et al., 2014).

En Julio de 2015, el sitio de prueba cerré definitivamente, se realizaron pruebas antes del
cierre (recuperacién de nucleos, imagenes 3D, estudios geofisicos, y por ultimo pruebas
hidroldgicas), se realizd6 una caracterizacién geoquimica donde concluyeron que en 24
meses el CO; se estaba convirtiendo en un mineral carbonatado, mientras las pruebas
hidrolégicas evaluaban los cambios de permeabilidad en el sitio de inyeccién (McGrail, et
al., 2017).

3.3. Deccan Volcanic Province, India.
3.3.1. Generalidades.

Mas del 70% de las emisiones de carbdn en India estan asociadas con la quema de
combustibles fdsiles, siendo el tercer pais en el mundo con las mayores emisiones de COa.
Las emisiones estan asociadas a las plantas de energia que funcionan principalmente con
carbdn. Se prevé que hasta 2050 exista una dependencia hacia los combustibles fésiles para
producir energia, dejando en segundo plano la energia nuclear, hidrolégica y renovable.

Los inversionistas en el sector energético son el gobierno y el sector privado, el primero,
invierten en energias renovables como primera opcién, ya que se contempla en su politica
ambiental invertir en CCS, mientras que el sector privado podria invertir en energia solar y
CCS alargo plazo (Kapila,R.V, et al., 2011).

En 2013 las emisiones de CO, de las plantas de energia fueron 786 Mton, y el
almacenamiento estimado por mineralizacion en basaltos es de 200 Gt de CO, por lo que,
si las emisiones se siguen dando de la misma forma, el espacio se llenaria en
aproximadamente 200 ainos.

Cada afo al aumentar la poblacién en India se crea la necesidad de producir mds energia
eléctrica, desde 2011 se ha llevado a cabo un proyecto de construccion de nuevas plantas
de energia eléctrica, se propusieron nueve plantas con capacidad de 617,339 MW (Yadav,
D., et al., 2016). Todas las plantas eléctricas que iniciaron su planeaciéon o construccién
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después de 2011 ya tienen integrada la tecnologia CCS, esto implica una mayor eficiencia
pasando de 35% a 40% para lograr hacer la captura satisfactoriamente, esto permite reducir
las emisiones de CO; directamente de las plantas eléctricas de India.
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Fig. 3.8. Mapa de India, muestra lugares con las mayores emisiones de CO,, el potencial de almacenamiento
de las cuencas, las plantas eléctricas planeadas donde se integrara el sistema de captura de COy, zonas de
basaltos de posible almacenamiento por mineralizaciéon (Kapila, R.V., et al., 2009).

Los lugares donde existe una mayor emision de CO,, estan alejados de los lugares de
almacenamiento en basaltos, por lo que se dificulta el transporte e implica un mayor costo;
por lo tanto, la tecnologia CCS se hace econdmicamente mas rentable aplicada a
recuperacion mejorada de aceite y/o gas (EOR).

3.3.2. Marco Geoldgico.

En India esta en fase experimental el almacenamiento en basaltos, la primera limitacidon que
se encontro fue la falta de informacidn del sitio de almacenamiento.
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La regidn propuesta para el almacenamiento es la Provincia Volcdnica del Deccan (DVP),
localizada al noroeste de India, donde los basaltos se extienden por un drea de 500,000 km?2.

La provincia volcanica del Deccan se compone de unidades volcanicas félsicas y maficas del
Cretacico intercaladas con sedimentos del Mesozoico y Cretacico. Los sedimentos del
Mesozoico se encuentran estratigraficamente por debajo de las unidades volcanicas, las
ultimas, generadas por la erupcién a lo largo de rifts, siendo mas delgados que los
sedimentos del Mesozoico.
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Fig. 3.9. Seccidn de parte de la provincia volcanica del Deccan, muestra la disposicion estratigrafica de las
unidades (Pandey, D.K., et al., 2011).

Se han realizado estudios de exploracién directa (barrenos) y algunos estudios geofisicos
principalmente sismicos.

La perforacion de un barreno llegd a los 617 m de profundidad, se encontraron 338 m de
basalto, 8 m de sedimentos y 270 m de basamento cristalino del Arqueano. Respecto a los
basaltos se encontraron dos tipos, basaltos de tipo masivo y vesicular, de composicion
toleitica, los magmas no provienen del manto, sufrieron un enfriamiento rapido, al igual
gue su salida a la superficie. El 53% de los basaltos son masivos de alta densidad (2.90
g/cm3), el 47% son basaltos no masivos o vesiculares, de baja densidad (2.36 g/cm?3) y alta
porosidad, estimada en un 20% del total de la roca; los basaltos vesiculares por su alta
porosidad son los que se han propuesto para el almacenamiento; las rocas encontradas en
la superficie se encuentran altamente deformadas y fracturadas, por lo que no son aptas
para el almacenamiento de CO; (Pandey, O.P., et al, 2016).

Los estudios geofisicos que se han realizado en la provincia volcanica del Deccan son pocos,
aunque en los ultimos afios la técnica que se ha usado es la reflexion sismica, esta técnica
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ha servido para conocer cual es la disposicién de las unidades volcdnicas respecto a los
sedimentos y donde se presenta el potencial de almacenamiento. Los basaltos tienen un
espesor promedio de 0.2-1.2 km, con velocidades de onda sismica altas de 4.3 a 5.2 km/s,
con resistividades de 10-12 Q. La capa superior referente a los sedimentos cuenta con un
espesor de 0.2-0.5 km, con velocidades de onda sismicas bajas, siendo de 1.9-2.0 km/s
(Pandey, D.K., et al, 2011).
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Fig. 3.10. Seccion sismica NW-SE, de una seccion de la provincia volcanica del Deccan, observando la
disposicion de sedimentos y trampa (Pandey, D.K,, et al., 2011).

AUn no existen datos acerca de inyeccién de CO; en India, sdlo se ha estudiado la posibilidad
y potencial que tienen los basaltos de la provincia del Deccan, la inversidon que se prevé
proviene de la industria privada, la cual ha sido la mas interesada en el tema.

Los tres proyectos a mayor escala en almacenamiento de CO; en basaltos en el mundo, en
especial CarbFix, en Islandia, que representa un precedente de éxito, han sentado una
buena base de sitios para almacenamiento geoldgico de CO2 no convencionales.
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Capitulo 4.

Viabilidad de almacenamiento de CO; en basaltos en México

El almacenamiento eficiente y seguro de CO; en basaltos ha sido comprobado en el mundo.
Este tipo de almacenamiento ya es una realidad y se ha empezado, por ejemplo, en Islandia
una segunda fase en desarrollo.

Cabe resaltar no todos los sitios que cuentan con basaltos son aptos para el
almacenamiento, por lo que los sitios con basaltos deben ser evaluados de manera
particular.

En este capitulo se describirdn zonas con volumenes importantes de basaltos en México, y
se proponen o descartan lugares de posible almacenamiento de CO;, con base a espesores,
complejidad estructural, estratigrafia, porosidad y permeabilidad.

4.1. Basaltos en México.

En México, las principales provincias que presentan volimenes importantes de basalto son:
la Sierra Madre Occidental y la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM).

En la Sierra Madre Occidental los basaltos fueron producto de un evento magmatico del
Mioceno-Oligoceno, afectando el drea Sureste del Estado de Sonora limite con Chihuahua.

Respecto a la FVTM, los basaltos, se encuentran distribuidos a lo largo de toda la provincia,
desde el Oeste en Nayarit hasta el Este en Palma Sola.

A grandes rasgos, los basaltos se localizan en Tepic, y al suroeste de Nayarit en el area del
Ceboruco, la mayor parte del estado de Jalisco (Noroeste de Guadalajara, Altos de Jalisco),
el campo volcanico Michoacan-Guanajuato, Querétaro (Secuencia volcanica San Juan del
Rio, y flujos en caldera Amazcala y Amealco), Hidalgo (Pathé), Tlaxcala y Puebla (regién
Apan- Acoculco), y por ultimo en el estado de Veracruz en la regién del campo volcdnico
Palma Sola. El evento geoldgico que les dio origen es conocido como episodio mafico del
Mioceno, exceptuando derrames lavicos de Tlaxcala en la zona de Apan con edades del
Plioceno a Pleistoceno (Garcia-Palomo, et al., 2018), derrames basalticos interestratificados
con ignimbritas, en Laguna Cuitzeo, Presa Solis y Tuxpan, en tanto en Pachuca y Tlanchinol
Hidalgo se encuentran secuencias pirocldsticas intercalados y cubiertas por lavas basdlticas
del Plioceno temprano pertenecientes al episodio de vulcanismo silicico y bimodal, por
ultimo, el campo volcanico Michoacan-Guanajuato donde el vulcanismo inicio hace
aproximadamente 2.8 Ma hasta nuestros dias (Gémez-Tuena, et al., 2005).
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Fig. 4.1. Mapa muestra las dos provincias principales con volumenes importantes de basaltos. SMO: Sierra
Madre Occidental. FVTM: Faja Volcdnica Transmexicana.

4.1.1. Basaltos en la Sierra Madre Occidental.

La Sierra Madre Occidental es principalmente una provincia silicica, que se extiende
aproximadamente 1,250 km de longitud y 200 a 500 km de ancho, con un volumen total de
300,000 km?3 (Ferrari et al., 2005b), abarcando estados como Sonora, Chihuahua, Sinaloa,
Durango, Nayarit y Jalisco. Como se ha mencionado, el 90% consiste en ignimbritas y domos
rioliticos, y el 10% restante pertenece a basaltos y andesitas basalticas (Ferrari, et al.,
2005b), estos ultimos localizados con mayor volumen en el drea de Sonora y Chihuahua.

4.1.1.1. Basaltos en Sonora.

El estado de Sonora es uno de los mas diversos geolégicamente hablando del pais, donde
es posible encontrar rocas igneas, sedimentarias y metamorficas; las primeras, de
importancia econdmica en mineria, por los pérfidos cupriferos.

Al Este del estado, en los limites con Chihuahua, se encuentra el municipio de Yécora y
Nacori Chico (Fig. 4.2.), estos municipios concentran un volumen importante de basaltos,
llegando a espesores de 700 a 800 m en promedio. Informes del SGM indican espesores del
vulcanismo mafico a bimodal en superficie de 500 a 600 m, las secuencias se pierden y se
ha inferido que en el subsuelo contindan los espesores mayores a 500 m, pertenecientes a
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un evento magmatico del Mioceno-Oligoceno. El volumen total del magmatismo bimodal
lo han estimado mayor a 400,000 km? (Ferrari, et al., 2018).

Los estudios del subsuelo en el area son pocos, los cuales estan relacionados con acuiferos.
La secuencia estudiada consiste en el paquete sedimentario que se encuentra
aproximadamente a 200 m de profundidad. Se conoce que debajo del paquete
sedimentario se encuentran las rocas volcanicas, del cual se desconoce el espesor de cada
unidad. El espesor total de la secuencia volcanica se estima que puede alcanzar 2,500 m.
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Fig. 4.2. Mapa de Sonora, muestra los municipios con volumenes importantes de basaltos. 1: Municipio de
Yécora. 2: Municipio de Nacori Chico.

4.1.1.1.1. Yécora, Sonora.

Se localiza al sureste del estado de Sonora, dentro de las coordenadas 28° 10" y 28° 39'de
latitud, 108° 28" y 110° 08’de longitud. Colinda con el municipio de Sahuaripa al Norte, al
oeste con Rosario, Onavas, Soyopa, y Bacanora, al Este y Sur con el estado de Chihuahua.

4.1.1.1.1.1. Geologia.

En area de Yécora se han presentado estudios principalmente orientados hacia el area
minera. De los estudios que hablan de los eventos ocurridos que afectaron el area, ademas
de la geologia estructural y petrografia principalmente, fueron realizados por Cochemé y
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Demant (1991), y el SGM en 1999. Ambos estudios, abarcan areas de las cartas de Santa
Rosa, Yécora y Mulatos del SGM.

Cochemé y Demant propusieron que en el drea ocurrieron tres eventos principales, el
primero, ocurrié en el Mesozoico (90 a 40 Ma), se trata de una secuencia calcoalcalina
caracterizada por granitoides debido a la subduccidn de la placa del Pacifico bajo la placa
Norteamericana, el segundo evento es del Oligoceno-Eoceno (35 Ma). Es una secuencia
volcanica de andesitas e ignimbritas, el ultimo evento es una secuencia bimodal del
Oligoceno-Mioceno (30 a 17 Ma), consiste en basaltos y andesitas basalticas asociadas con
lavas calcoalcalinas y tobas. Estas lavas fueron extruidas por fisuras y pequefias calderas,
con afinidades orogénicas y anorogénicas a través del tiempo, pasando de series
calcoalcalinas a toleiticas, este evento se relaciona con la provincia denominada Basin and
Range (Cuencas y Sierras), los basaltos que se encuentran en la parte central del estado de
Sonora son generalmente anorogénicos, afectados por la apertura del Golfo de California.

La secuencia basdltica bimodal del Oligoceno-Mioceno se encuentra formada por tobas,
riolitas, dacitas, intercaladas con flujos de basaltos y andesitas basalticas. La mineralogia de
estas dos ultimas es similar: fenocristales de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno. Las
andesitas basalticas se distinguen por ademdas contener flogopita. Esta secuencia se
encuentra expuesta cerca del Rancho La Pinosa con el graben de Rio Pilares-Rio Maicoba
(Cochemé, et al., 1991). Esta secuencia conforma extensas sierras, y se estima un espesor
de 300 m (secuencia mafica) y en algunos de mas de 1,000 m (intercalaciones de basalto-
toba riolitica). Parte de la secuencia méfica y bimodal se ve en afloramientos al Sur y Noreste
del acuifero de Yécora, no se cuenta con datos concretos que hablen del espesor total en el
subsuelo y la profundidad a la que se encontraria el paquete de rocas. La secuencia
sobreyace de forma concordante a la secuencia del oligoceno de toba riolitica, y se
encuentra cubierto por conglomerados de la Formacion Bducarit y basaltos y andesitas
basalticas del Mioceno; el fracturamiento y alteracidn es variable, por lo que la
permeabilidad varia de alta a media (CONAGUA, et al., 2009).
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Fig. 4.3. Columna estratigrafica del area en carta Yécora, siendo los basaltos del Oligoceno un volumen
importante (SGM, 2007).

Respecto a la geologia estructural del drea, las rocas volcdnicas maficas se encuentran
afectadas por la fosa Yécora, la cual estd limitada por dos fallas, la falla Yécora y falla San
José-Los bueyes. La Falla Yécora es una falla normal con rumbo NW-SE con desplazamiento
vertical, con echado de 75° al NE, se pierde bajo la cubierta de basaltos y andesita basaltica
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del Mioceno Superior, y pone en contacto las riolitas y tobas con el conglomerado de la
Formacién Baucarit. La falla San José-Los bueyes es también una falla normal que corta
hasta debajo del aluvién del reciente, atraviesa el paquete calcoalcalino involucrando las
riolitas y tobas, en los basaltos y andesitas basalticas, han considerado la posibilidad que la
falla este en contacto con los basaltos del Oligoceno, ya que este afloramiento esta
controlado por esta falla, tiene una direccion NW-SE, con longitud aproximada de 6 km y
echado de 82° SE (SGM, 2007).
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Fig. 4.4. Seccion geoldgica que muestra disposicidon general de los basaltos en el drea de Yécora y como son
afectados por fallas normales de la region (SGM, 2008).

4.1.1.1.2. Nacori Chico, Sonora.

Se localiza al Este del Estado de Sonora, colinda al Norte con el municipio de Huachinera,
Sonora, al Este con el estado de Chihuahua, al Sur con el municipio de Sahuaripa y al Oeste
con Bacadéhuachi, con coordenadas 29° 16" y 29° 58" Norte, 108° 32" y 109° 12" QOeste.

El poblado de Mesa Tres Rios es un area con un volumen considerable de basaltos, se
encuentra al Noreste del poblado de Nacori Chico, colinda al Este con el drea natural
protegida “Campo Verde” en Chihuahua.

4.1.1.1.2.1. Geologia.

Los estudios en el drea son pocos, la mayoria son de areas cercanas referidos a yacimientos
minerales, uno de los estudios a nivel regional fue realizado en la carta de Madera, Sonora,
escala 1: 250,000, por el SGM.

En el Cretdcico hasta el Paledgeno sucede la Orogenia Laramide, principalmente consistente
en una compresion que desarrolla plegamientos y fallas inversas, se presentan intrusivos
de dimension batolitica. Al final del Paledgeno se emplazan rocas félsicas, y por ultimo en
el Nedgeno, se produce la ultima extensidn tecténica, provocando un fallamiento normal,
dando origen a sierras y valles y a magmatismo basaltico de tipo fisural.

En la zona de Mesa de Tres Rios afloran rocas del Cretacico superior hasta el Holoceno,
andesitas, traquitas, toba riolitica, las cuales subyacen a basaltos del Oligoceno (Fig. 4.5), la
Formacién Baucdrit sobreyace a estos basaltos, posteriormente se encuentran basaltos del
Cuaternario, los cuales son de espesor pequefio, ademas de que afloran en el drea y no




Capitulo 4. Viabilidad de almacenamiento de CO2z en basaltos en México

representan interés en el uso como almacén de CO,. Los basaltos del Cuaternario,
sobreyacen a conglomerados del mismo periodo (SGM, 1999).
El espesor de la pila volcanica excede los 800 m, extendiéndose al municipio de Madera en

Chihuahua, los basaltos estdan compuestos por olivino rico en magnesio, labradorita y
augita, en algunas muestras aparecen flogopita y ortopiroxeno como producto de una

cristalizacion tardia (Cochemé, et al., 1991).

La permeabilidad en los basaltos varia, los basaltos del Oligoceno son de permeabilidad
media a baja, mientras que los basaltos del Cuaternario son de permeabilidad alta

(CONAGUA, et al., 2009).
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Fig. 4.5. Columna estratigrafica del area de Nacori Chico (CONAGUA, 2009).
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En la zona ocurrieron diversos eventos distensivos, que dieron origen a la provincia del
Basin and Range. Se manifiesta por fracturas de tipo normal en manera escalonada con
orientacién preferencial noroeste-sureste, las cuales estan truncadas por fallas con
orientacion noroeste- suroeste y algunas este-oeste, las fracturas no muestran una
direccién preferencial (CONAGUA, et al., 2009).

Con base a la seccidon geoldgica realizada por el SGM en la carta Madera, escala 1:250,000,
se observa una falla normal que afecta regionalmente la zona de Mesa Tres Rios en Sonora
(Fig. 4.6), asi que el area no muestra una complejidad estructural importante para una
posible migracién del CO,.
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Fig. 4.6. Seccidn geoldgica del area de Mesa Tres Rios, principal area con un volumen importante de basaltos
en el municipio de Nacori Chico (SGM, 1999).

4.1.1.2. Basaltos en Chihuahua.

Los volumenes importantes de basaltos en Chihuahua estan relacionados con los
encontrados en Sonora. Se encuentran hacia el Oeste del estado, la informacion disponible
es de cartas editadas por el SGM, a escala de 1:250,000, 1:50,000, y de informes en conjunto
con CONAGUA de acuiferos del area. Los municipios de interés son Moris, Buenaventura y
Madera. En estos municipios se ha encontrado espesores considerables de una secuencia
de composicién basica y bimodal.




Capitulo 4. Viabilidad de almacenamiento de CO2z en basaltos en México

W#E
31°

Ei N

30°L

28° -

277

0 30 60 120 [Km]

26° -

109° 108° 107° 106° 105° 104° 103°

Fig. 4.7. Mapa de Chihuahua, muestra los municipios con volimenes importantes de basaltos. 1: Municipio
de Moris. 2: Municipio de Madera. 3: Municipio de Buenaventura.

4.1.1.2.1. Moris, Chihuahua.

Se localiza al oeste del estado de Chihuahua, en el limite sur del municipio de Yécora,
Sonora. El municipio colinda al sur con Uruachi y al Este con Ocampo. Las coordenadas son
27° 57"y 28° 23" Norte, 108° 24" y 109° 05 Oeste.

En el limite Noroeste de la carta Moris, escala 1:50,000, se encuentra el poblado de El
Frijolar, donde afloran basaltos de edad Oligoceno.

4.1.1.2.1.1. Geologia.

Las rocas que afloran en el lugar son desde el Precdmbrico al reciente. En el Cretéacico existe
un cambio en la sedimentacion que se estaba dando en el Jurasico, donde lutitasy areniscas
estdn cubiertas por conglomerados polimicticos y andesitas. En el Paleoceno el vulcanismo
es principalmente de composicidén intermedia. En el Oligoceno el vulcanismo es bimodal,
intercalacién de tobas rioliticas y basaltos. Estratigraficamente las tobas rioliticas subyacen
a los basaltos, mientras que conglomerados, areniscas y aluvién sobreyacen a las rocas
maficas.

Los basaltos se encuentran en el ejido de “El Frijolar” y cerca del poblado “El Pilar”, son de
color negro a gris oscuro, textura afanitica, mineralogia compuesta por plagioclasa, olivino
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y vidrio, como minerales accesorios; anfiboles, piroxenos y magnetita; las vesiculas se
encuentran rellenas por calcita. El espesor lo calcularon en 300 m aproximadamente, la area

de “El Frijolar” se encuentra delimitado por fallas normales, no presenta alteracion de tipo
hidrotermal (COREMI, 2003).
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Fig. 4.8. Columna estratigrafica, carta Moris. En la parte superior de la columna se observan los basaltos del
Oligoceno, pertenecientes al episodio bimodal que dio origen a ellos (SGM, 2004).

Entre el Mesozoico y el Cenozoico se desarrolld un plegamiento mads intenso, deformando
las rocas sedimentarias, ademds de que ocurrié un emplazamiento de cuerpos intrusivos,
la deformacién fragil es la que predomina en la carta, fallas normales regionales con
direccién NW-SE y lineamientos en la misma direccién. La falla regional mas importante del
area se le conoce como falla Cieneguita, al Noroeste de la carta Moris, se encuentra en el
contacto entre las tobas rioliticas y los basaltos, las fallas afectan a las tobas rioliticas que
se encuentran en el distrito minero El Pilar. En informes del SGM no existe una falla regional
que afecte directamente a los basaltos (COREMI, 2004).
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4.1.1.2.2. Buenaventura, Chihuahua.

Se localiza al Noroeste del estado de Chihuahua, limita al Oeste con el municipio de Ignacio
Zaragoza, el cual colinda con el Municipio de Madera donde se encuentra una secuencia
mafica la cual sigue hasta el municipio de Buenaventura. La regidon comprende las
coordenadas 29° 00" y 30° 00" N, 106° 00" y 108° 00" Oeste (SGM, 1998).

4.1.1.2.2.1. Geologia.

Posterior a la Orogenia Laramide durante el Paledgeno y Nedgeno sucede la subduccién de
la placa de Faralldn bajo la placa Norteamericana, dando origen a fallas normales regionales
y magmatismo de la Sierra Madre Occidental.

Antes del Cretacico lo que sobresale son rocas de caracter sedimentario principalmente
calizas. En el Paledgeno existe vulcanismo bimodal el cual abarca el drea del municipio de
Buenaventura, mas especifico al final del Oligoceno se extruyen basaltos, conocidos como
basalto “El Milagro”, se ha definido como un paquete de 25 flujos de basalto identificados
que esta intercalado con riolitas, su localidad tipo se encuentra en la Sierra de Gallegos,
Chihuahua. Los basaltos son de color gris oscuro a negro, en flujos delgados y vesiculares
rellenos de silice, calcita y zeolitas, con textura porfidica, fenocristales de labradorita,
andesina, oligoclasa y olivino que estd alterado a iddingsita, hematita y magnetita
diseminada, por su composicién llegan a ser basaltos toleiticos y cristalinos, su espesor es
variable de 10 m hasta 800 m. La parte inferior de los basaltos son tobas rioliticas del
Oligoceno, y lo subyacen un paquete importante de conglomerados polimicticos del
Mioceno (COREMI, 1997). El fracturamiento presente es poco intenso y fallamiento de tipo
normal, las rocas félsicas son las que se encuentran en la cima dejando debajo los basaltos.
CONAGUA ha realizado estudios del subsuelo del area encontrando que el espesor del
aluvién llega hasta los 300 m y por debajo se encuentran los basaltos, de los cuales no se
ha determinado el espesor (CONAGUA, 2015). A continuacién, se muestra la columna
estratigrafica (Fig. 4.9) del area Buenaventura, Chihuahua, del Paledgeno al Reciente.
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Fig. 4.9. Columna estratigréfica de la regidn del municipio de Buenaventura (SGM, 1998).

Se presenta deformacién fragil en el area. Aunque el fracturamiento no es intenso y las
fallas normales son las que predominan. Los basaltos se encuentran distribuidos
ampliamente segun la carta Buenaventura, Chihuahua. En las sierras de Las Tunas y El
Pajarito, ambas sierras estan limitadas por fallas normales, ambas con rumbo N 55°W, sin
aparente basculamiento, el fracturamiento aunque no es intenso afecta a parte de los
basaltos llegando hasta los aluviones con rumbo N 55° W (Conagua, 2015).

4.1.2. Basaltos en la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM).

En provincia de la Faja Volcanica Transmexicana el vulcanismo es diverso, con
composiciones intermedias y félsicas, con un episodio mafico importante en el Mioceno.

La actividad en la FVTM inicié en el Mioceno llegando al Reciente, durante este tiempo se
han registrado cuatro episodios principales; 1) desde 20 a 10 Ma, un arco de composicién
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intermedia (andesitico), 2) aproximadamente hace 11 Ma, un episodio mafico que
disminuye de Oeste a Este, debido a un cese en la subduccion debajo de Baja California, 3)
de 7.5 a 3 Ma aproximadamente, vulcanismo silicico principalmente, 4) al final del Plioceno
se presenta un arco con variabilidad composicional (Gomez-Tuena, et al., 2005; Ferrari, et
al., 2012).

La FVTM se extiende a lo largo de aproximadamente 1,000 km, desde San Blas, Nayarit hasta
Palma Sola, Veracruz, cubriendo un drea de 160,000 km?2. Se divide en tres sectores en base
a la geologia y tectdnica; parte occidental, centro y oriental (Gémez-Tuena, et al., 2005).

Dentro de las tres secciones en las que se ha dividido la FVTM se encuentran volimenes
considerables de basaltos, siendo del lado Oeste el de mayor volumen y espesor,
disminuyendo hacia el Este. En el episodio mafico del Mioceno se han encontrado los
mayores afloramientos en Nayarit y Jalisco, siendo de menor magnitud en Querétaro e
Hidalgo en el drea geotérmica de Pathé.

Aunque los sitios mencionados no son los Unicos donde existen basaltos, son los que mayor
volumen representa y sobresalen de este episodio. Por otra parte, las areas en Tenancingo,
Malinalco, Tlaxcala, Puebla, asi como el campo volcanico Michoacdn-Guanajuato (Paricutin,
Jorullo, por mencionar algunos) muestran derrames basalticos que van desde 10 hasta 70
m, sin representar un volumen importante, segln Hasenaka, et al., 1985, el volumen en 15,
000 km? del campo Michoacdn-Guanajuato lo estimaron en 31 km3, mientras que del volcan
Jorullo, Guilbaud et al., 2011, estimaron un volumen de 10.2 km3. En Tlaxcala y Puebla, los
basaltos se encuentran en superficie y muestran espesores de 100 m o menores
aproximadamente.

Es importante mencionar que, tomando en cuenta los estudios realizados con un fin similar
al de esta tesis, en Islandia y Estados Unidos respecto a espesores de seguridad de
almacenamiento, estos no son aptos para ser utilizados, debido a la incertidumbre de su
continuidad en el subsuelo. Los basaltos de edad recientes no se toman en cuenta debido
a que estos afloran y uno de los parametros mas importantes para el almacenamiento
geoldgico de CO; es que se encuentren en el subsuelo.

Al enfocarme en los basaltos del Mioceno es debido principalmente al volumen de cientos
de km3 que manejan los autores por ejemplo en Jalisco, y también existe evidencia que se
encuentran en el subsuelo (en su mayoria estudios realizados por CFE), por otro lado, la
geologia estructural local de cada area muestra que aunque existen fallas cercanas a los
sitios, estas no llegan a afectar a los basaltos.
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Fig. 4.10. Localizacién de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) y su principal divisién, en Oeste, Centro,
Este, que se extiende de la costa Occidental hasta el Gofo de México (modificado de Gdmez-Tuena, et al.,
2016).

4.1.2.1. Nayarit.

El estado cuenta con volumenes grandes de rocas volcanicas, las rocas maficas localizadas
en cuatro areas principales, el Noroeste de Tepic, al Sur del estado limite con Jalisco en San
Pedro-Ceboruco, en las costas de Nayarit correspondientes a Punta Mita y Punta Raza y por
ultimo Isla Isabel a 50 km de la plataforma continental.
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Fig. 4.11. Localizacién de las secuencias maficas en el estado de Nayarit, el area de Tepic con punto morado,
SP: San Pedro en color naranja, CE: Ceboruco en color verde, por ultimo, en el extremo inferior izquierdo en
color azul, el area de Punta Mita (Ferrari, et al., 2003).

Fig. 4.12. Localizacién de los pozos perforados por CFE en el drea de San Pedro-Ceboruco, Nayarit. El pozo
CB1 en color azul. El pozo CB2 en color rojo (Ferrari, et al., 2003).
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4.1.2.1.1. Geologia.

En el afio 2000 en un articulo de Ferarri et al., aparece el Distrito volcanico Nayarit,
describiendo areas cercanas a Tepic, San Pedro-Ceboruco, Punta Mita y Punta Raza en
donde se encuentran expuestos flujos delgados con un rango de espesor de 50 cm a 5 m.
La unidad tiene un espesor minimo de 150 m, cubriendo un area de 450 km?. La
composicién de las rocas maficas varia de basaltos a andesita basaltica, presentan textura
porfidica con fenocristales de olivino y clinopiroxeno, en menor cantidad de plagioclasa y
oxidos, las edades comprenden de 11.2 y 8.7 Ma perteneciendo al Mioceno.

Al Sur de Nayarit en el drea de San Pedro-Ceboruco se realizaron estudios por parte de la
Comisiéon Federal de Electricidad (CFE). El pozo CB1 se localiza a 3 km al Sur del volcan
Ceboruco, tiene una profundidad de aproximadamente 2,800 m, con una temperatura
maxima reportada de 115°C, en la exploracién del pozo se encontré una sucesidon mafica de
850 m de espesor, la cual esta intercalada con flujos menores de pumicita. Esta sucesion
descansa sobre rocas volcdnicas alteradas correlacionadas con la sucesidn del bloque Jalisco
del pozo CB2, con una porosidad y permeabilidad promedio de aproximadamente 11% y
2.0 mD, respectivamente. La edad comprende de 7.2 a 8.5 Ma y tienen una composicién
sub alcalina, que sugiere una correlacién con los basaltos Cinco de Mayo en Tepic (Ferrari,
et al., 2000; Ferrari, et al., 2003; Urrutia-Fucugauchi, et al., 2000; Hiriart-Le Bert, G., et al.,
2011).
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Fig. 4.13. Columnas estratigraficas de los pozos perforados por CFE en el drea de San Pedro- Ceboruco. A la
izquierda el pozo CB1, localizado al Suroeste del volcan Ceboruco, a la derecha el pozo CB2, localizado al Sur
de San Pedro (Ferrari, et al., 2003).

En la costas de Nayarit, en la parte Suroeste limite con Jalisco, en Punta Mita y Punta Raza,
los flujos maficos cubren un drea de 8 km?, con un espesor minimo de 150 m, con edades
de 10.2 a 8.9 Ma, la composicidn es de basaltos a andesitas basalticas, con fenocristales de
olivino, en menor cantidad de plagioclasa, clinopiroxeno, 6xidos y vidrio, como minerales
secundarios estan presentes calcita y clorita, el primero en algunos casos en vesiculas,
algunso basaltos estan emplazados en forma de lavas almohadilladas (Ferrari, et al., 2000;
Ferrari, et al., 1999; Urrutia-Fucugauchi, et al., 2000).
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Fig. 4.14. Columna estratigrafica de la Costa de Nayarit, con presencia de basaltos alcalinos principalmente
(Ferrari, et al., 1999).

Por ultimo la Isla Isabel, presenta vulcanismo tipo intraplaca, la composicidon en su mayoria
es basdltica, llegando a traquibasaltos, presentan olivino con inclusiones de espinela,
plagioclasa y clinopiroxeno, el volumen estimado es de 4.3 km3 (Housh, et al., 2010), no se
han manejado espesores, pero debido a que es un area naturalmente protegida y se rige
por programas de proteccidn, conservacion, restauracién y desarrollo, podria constituir una
barrera para utilizarse para los fines mencionados en el objetivo de esta tesis.

La zona de Tepic, regionalmente se encuentra afectada por fallas y fracturas normales, con
orientacién NW-SE, lo cual inicia en el graben Chapala-Tepic; algunas otras fallas asociadas
a aparatos volcdnicos forman grabens y horst, ademds de fracturamiento radial. Los
aparatos volcanicos se encuentran alineados con rumbo preferencial de N45°W, mientras
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alineamientos de fallas y fracturas de menor importancia presentan un rumbo NE-SW
(CONAGUA, 2015).

En general el estado de Nayarit estd afectado por fallas normales, de tipo extensivas, en
varios casos aun activas. Lo cual, en su oportunidad, deberia aclararse dados los fines
expresados en este trabajo.

Particularmente en la regién de Punta Mita se ve afectada por la cercania de un punto triple,
el cual la convierte en una regidon de alta sismicidad. Uno de los mayores eventos
estructuralmente hablando ocurrié hace 5 millones de afios creando un sistema de fallas
regionales con orientacion NE (CONAGUA, 2015).

4.1.2.2. Jalisco.

La secuencia expuesta en el estado de Jalisco se localiza a las orillas del Rio Santiago, que
parte desde Nayarit, y poblados cercanos al rio, forman parte de lo que se conoce como
episodio mafico del Mioceno. Las zonas estudiadas con anterioridad y que definen una
region mafica expuesta son las delimitadas por las poblaciones: San Cristébal, Ixtlahuacan,
San Rosa, Arandas, Tepatitlan, Los Altos de Jalisco, por mencionar algunas.
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Fig. 4.15. Localizacién de la secuencia mafica del Mioceno en el area de Jalisco, en color gris, y con linea
punteada su posible extensidn de basaltos en la drea. Secuencia San Cristdbal en color morado. Secuencia
Santa Rosa en color rojo. Pozos perforados por CFE en la Caldera La Primavera en color verde (Alva-Valdivia,
et al., 2000).
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4.1.2.2.1. Geologia.

El estado de Jalisco cuenta con abundantes estudios la parte petroldgica, estratigrafica y
tectdnica. Forma parte del llamado bloque Jalisco, los articulos cientificos publicados hasta
ahora también se han apoyado en estudios realizados en la caldera La Primavera por CFE,
los cuales dan un panorama mas amplio de zona, ya que complementan la parte expuesta
con la parte estratigrafica de los pozos profundos perforados por CFE.

La secuencia mafica en el estado de Jalisco es de composicidn basdltica, andesita basaltica
y andesitas. La principal unidad expuesta a lo largo del rio Santiago son los basaltos San
Cristdbal, esta unidad forma parte del Grupo Rio Santiago (1800 km3), el cual estd integrado
por los basaltos San Cristdbal, toba San Cristdbal, toba Los Caballos y basaltos Arroyo
Mezcala. Los basaltos San Cristdbal es una sucesién de un espesor maximo de 800 m donde
la base no se encuentra expuesta, el espesor disminuye hacia el Este, en el area de Los Altos
de Jalisco llega a los 250 a 200 m en promedio (Ferrari et al., 1994 estima un volumen de
3000 km?3), los cuales descansan discordantemente sobre conglomerados, los flujos
individuales son de 2 a 20 m de espesor. La composicion es de basaltos a andesita basaltica,
presenta textura porfidica, con fenocristales de plagioclasa y olivino, este ultimo alterado a
iddingsita, en menor cantidad clinopiroxeno, y calcita en vesiculas. Se le ha datado una edad
de 11 a 9 Ma. La toba Los Caballos sobreyace a los basaltos San Cristdbal, es una secuencia
de 100 m de espesor, compuesta por pumicita y flujos piroclasticos. En la parte superior del
grupo rio Santiago se encuentra los basaltos Arroyo Mezcala, teniendo un espesor de
maximo de 250 m. Son masivos con textura afanitica y con un volumen de 5.2 km3 (Ferrari,
et al., 1999; Rossotti, et al., 2002).
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Fig. 4.16. Columna estratigrafica que pertenece a un promedio de los pozos perforados por la CFE en la
Caldera La Primavera, destaca la secuencia basaltica de Rio Santiago (Ferrari, et al., 1999).

Basaltos alcalinos de Rio Santiago

Basaltos Santa Rosa

Basaltos Guadalajara

Ignimbrita San Gaspar

MVB

Depositos Lacustres

Ignimbritas y Riolitas

Basaltos San Cristobal

- Ignimbritas y Andesitas

Depositos Volcanosedimentarios

SMO

Ignimbritas y Andesitas

Granitoide




Capitulo 4. Viabilidad de almacenamiento de CO2z en basaltos en México

Fig. 4.17. Columna estratigrafica del drea de Rio Santiago, |a parte superior corresponde al episodio mafico
del Mioceno que se desarrollé en el drea de San Cristdbal-Santa Rosa (Ferrari, et al., 1999).

En caldera La Primavera la CFE perforéd 13 pozos, nombrandolos de PR-1 hasta PR-13.
Realizaron una columna estratigrafica con los datos promedio de 10 pozos, resultando en
una secuencia de aproximadamente 1150 m de profundidad. Dicha secuencia tiene en la
base granito, andesitas y riolitas, seguido de una unidad mafica de basaltos y andesitas
basalticas de mas de 800 m con textura porfidica y contenido de plagioclasas, olivino y vidrio
gue se han correlacionado con los basaltos San Cristobal. Se encontraron minerales de
alteracion hidrotermal como epidota, calcita y pirita. La edad que obtuvieron fue de 12.5
Ma, posterior a la unidad mafica la cubren andesitas, riolitas, tobas y depdsitos lacustres;
las riolitas que subyacen a la unidad méfica son no permeables, las riolitas que sobreyacen
siendo del Cuaternario presentan permeabilidad baja, tanto la porosidad y permeabilidad
estan relacionadas con fracturamiento (Ferrari, et al., 1999; Urrutia-Fugugauchi, et al.,
2000; Gutiérrez-Negrin, 1988).
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Fig. 4.18. Columna estratigrafica pozo PR-9, caldera La Primavera (Rosas-Elguera, et al., 1997).

El grupo rio Santiago estd cubierto por lo que Rossotti et al., 2002 menciona como grupo
Guadalajara (212 km3). Este grupo es principalmente de composicidn silicica (riolitas),
dentro este grupo se pueden encontrar dos unidades basalticas, basalto Mirador de Ixtacan
y basalto Santa Rosa, el primero presenta textura porfidica, abuntante olivino el cual esta
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alterado a iddingsita, en menor cantidad piroxeno, vidrio y 6xidos, la edad se encuentra en
el rango de 4.7 a 3.7 Ma; el basalto Santa Rosa han determinado una afinidad alcalina, con
abundante plagioclasa, olivino y augita, el espesor minimo es de 150 m.

El drea se encuentra dentro del bloque Jalisco el cual se considera una regidn activa, que
incluye los estados de Nayarit, Jalisco, Colima y parte de Michoacdn. Existe la presencia de
pilares y fosas como la de Chapala, Minatitlan, Colima y Zacoalco, que controlan el
emplazamiento de conos cineriticos y coladas basalticas. Las fosas rellenas por material
desintegrado de rocas existentes.

Las fallas regionales son normales con orientacion NW, afectando los basaltos San Cristébal
y Santa Rosa. Los lineamientos menores presentan un rumbo N 20° Wy N 20° E, en cambio,
la fosa de Chapala muestra fallas normales con orientacion W-E, predominan los esfuerzos
extensivos en toda la regién (SGM, 2017). En la zona de Los Altos de Jalisco estd marcada
por dos sistemas de fallas extensionales con orientacion E-W a NE (Ferrari, et al., 2000). La
zona se encuentra intensamente fracturada, principalmente con rumbo NE-SW (Rodriguez-
Castafieda, et al., 1992).
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Fig. 4.19. Seccidn geoldgica del drea de la caldera La Primavera al rio Santiago donde se localizan los
voliumenes importantes de basaltos. Muestra las fallas que afectan a la zona y secuencia mafica. La falla A
representa el sistema de fallas Plan de Barrancas inferido de un modelo gravimétrico. La falla B es el sistema
de fallas Santa Rosa-Cinco Minas (Rosas-Elguera, et al., 1997).

4.1.2.3. Querétaro.

Dentro del episodio mafico del Mioceno, el Estado de Querétaro presenta una menor
manifestacion de rocas madficas, las localidades en las que se han encontrado es en
Amazcala, Amealco y San Juan del Rio; la caldera de Amazcala se localiza a 30 km al Noreste
de la capital Santiago de Querétaro, mientras que la caldera Amealco y San Juan del Rio se
encuentran al Sureste de la capital; el segundo, cercano a los limites con el estado de
Hidalgo.
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Fig. 4.20. Localizacidén de la Secuencia Mafica de Querétaro (QMS). 1: Caldera de Amazcala. 2: Secuencia
volcanica San Juan del Rio. 3: Caldera de Amealco.

4.1.2.3.1. Geologia.

La secuencia mafica de Querétaro del Mioceno consiste de flujos de lava de 20 a 80 m de
espesor intercalados con depdsitos fluviales, lacustres, y en menor proporcién flujos
piroclasticos y pumicitas. Las rocas maficas e intermedias presentan una textura porfidica,
con fenocristales de plagioclasa y en menor cantidad olivino, en lamina delgada con cristales
euhedrales a subhedrales, tanto las andesitas basdlticas como lo basaltos presentan
cantidades andmalas de titanio. La secuencia se eleva a los 1,950 m sobre el nivel del mar,
al Oeste de Querétaro, estratigraficamente, en la base se encuentran ignimbritas de la
Sierra Madre Occidental, le sobreyace la secuencia mafica de Querétaro, seguido de la
ignimbrita de Los Azufres y en la parte superior coronando la secuencia son las ignimbritas
de Amealco (Ferrari, et al., 2000, Ferrari, et al., 1994).

Dentro de la caldera de Amealco existen flujos menores de basaltos, representan el inicio
del magmatismo vy la fase pre caldera, presentan textura porfidica con fenocristales de
plagioclasa calcica y alto contenido de olivino. Se desconoce la profundidad y espesor de la
unidad completa ya que los pozos no han logrado llegar a ella, las ignimbritas es lo que
resalta de esta caldera, con contenido de liticos de basaltos, andesitas basalticas y dacitas.
En la etapa post caldera en el Pleistoceno se formaron mesetas considerables de basaltos
de color gris oscuro, textura afanitica, compacta con fenocristales de plagioclasa célcica, al
igual que la unidad pre caldera se desconoce el espesor. Algunos pozos sugieren que los
basaltos que subyacen a las tobas de Amelaco se encuentran a una profundidad de 70 a 150
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m. Finalmente, hay depdsitos aluviales recientes sobreyaciendo la secuencia (Verma, et al.,
1991; CONAGUA, 2015).

En la caldera de Amazcala se presenta una sucesidn de basaltos conocida como basaltos
San José El Alto, los espesores son pequefios, de 2 a 15 m, son de color gris oscuro y
presentan fenocristales de olivino, plagioclasa y piroxeno (Aguirre-Diaz, et al., 2001).
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Fig. 4.21. Columna estratigrafica de la Secuencia méfica de Querétaro- San Juan del Rio (Ferrari, et al., 1994).

Hacia el Oeste de Querétaro se muestra un sistema de fallas normales con orientacion NW
a lo largo de la Sierra de Guanajuato; otro sistema conocido como Querétaro-Taxco tiene
una tendencia NW, el cual se reactivd en el Mesozoico, ambos afectando la secuencia
mafica de Querétaro descrita por Ferrari, et al., 1994.

Referente al basamento de andesitas y basaltos en la caldera Amealco, existe un alto
fracturamiento sin una direcciéon preferencial. Con la profundidad las fracturas se van
perdiendo y en algunos casos se encuentran rellenas por material granular. La caldera estd
afectada por un sistema de fallas con direccidn Este-Oeste que son parte de las fallas
Chapala-Cuitzeo-Acambay, esta ultima es una falla activa por segmentos (CONAGUA, 2005;
Aguirre-Diaz, et al., 1999).

En el lado sur de del valle de Amazcala se ubica la falla San José El Alto y una serie de fallas
gue se han inferido con orientacién Este-Oeste, con longitud de aproximadamente 20 km y
desnivel de 100 m (Hernandez-Pérez, 2014).
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4.1.2.4. Pathé, Hidalgo.

El drea geotérmica de Pathé se encuentra en el limite entre Querétaro e Hidalgo, cerca de
los poblados de Tecozautla y Huichapan. En esta zona se ubica la que fue la primera planta
de energia geotérmica en América, la cual estuvo a cargo de CFE. En la regién existe una
variedad de manifestaciones superficiales como alteraciones hidrotermales, geiseres
extintos y manantiales; los estudios realizados se centran en la litologia y en la parte
tectdnica y estructural del area.
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Fig. 4.22. Localizacién del area geotérmica de Pathé, Hidalgo.
4.1.2.4.1. Geologia.

El drea de Pathé representa un area de gran importancia para la Geotermia en México, los
flujos de lava se relacionan con el episodio mafico del Mioceno que afecto desde Nayarit
hasta Hidalgo, siendo de menor magnitud en esta area.

La secuencia esta expuesta en el caindn del Rio San Juan, en la base se encuentran andesitas,
basaltos y en menor proporcién riolitas y material piroclastico; le sobreyacen depésitos
lacustres y fluviales, terminando la secuencia con flujos de andesitas y basaltos de 6 Ma
(Gutierrez-Negrin, et al., 2000). Los flujos de lava se presentan como una sucesion de 80 a
300 m de espesor, cada flujo tiene un espesor promedio de 15 m con intercalaciéon de
andesitas, riolitas y flujos piroclasticos en la parte Oeste, hacia la parte Este la secuencia
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descansa sobre las formaciones carbonatadas del Doctor y Soyatal del Cretacico. Las rocas
volcanicas presentan texturas porfidicas con fenocristales de plagioclasa y en menor
cantidad de olivino que se encuentra alterada a iddingsita, CaO y MgO se presentan en una
cantidad considerable en muestras que tomaron en el area (Ferrari, et al., 2000). Entre los
derrames basalticos se ha encontrado lapilli, tezontle, brechas que le confieren a los flujos
buena porosidad y permeabilidad, la porosidad minima es de 4% llegando a ser de 20%
como maximo, en promedio la permeabilidad se encuentra en 2.2 mD (CONAGUA, 2015;
Hiriart-Le Bert, G., et al., 2011).
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Fig. 4.23. Columna estratigrafica de la zona geotérmica de Pathé, Hidalgo (Ferrari, et al., 1994).

Estructuralmente es un drea con fallamiento normal, las fallas tienen una orientacién
preferencial cercana a N-S y E-W, el desplazamiento E-W es el que afecta a los derrames
basalticos desplazandolos 30 m verticalmente desde la base, la falla tiene una longitud de
14 km cerca de las localidades de Rio San Juan y Tecozautla. Una segunda falla con direccién
E-W, afecta a derrames basalticos y una unidad pumicitica desfasandola por 7 m, hacia el
Oeste el desplazamiento varia de 25 a 30 m. Dentro de la regién existe un conjunto de 12
fallas mayores que afectan tanto a los basaltos como a las unidades que lo sobreyacen como
las riolitas y tobas pumiciticas (Carrillo-Martinez, 1998).

Las fallas y fracturas con orientacién N-S y se han interpretado como previas a la FVTM,
aungue los investigadores no descartan que algunas fallas se hayan reactivado durante o
posterior a la actividad del Mioceno en la FVTM (CONAGUA, 2015).
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El area en general representa cierta complejidad estructural, debido a que se encuentra un
fallamiento y fracturamiento importante, observando grabens siendo el de Aljibes el mas

importante.
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Fig. 4.24. Seccion esquematica muestra las fallas que afectan principalmente a la unidad basaltica del area
de Pathé (Carrillo- Martinez, 1998).

4.1.2.5. Campo Volcdnico Palma Sola.

Se localiza en la parte central del estado de Veracruz, comprende el drea de Chiconquiaco
y Palma Sola, la estratigrafia del Mioceno al Reciente del drea es de andesitas basalticas y
basaltos fisurales, los cuales estan separados por una discontinuidad erosional de las rocas
intrusivas (gabros a granitos), (Gémez-Tuena, 2002). Cubre un &rea de 1,700 km?, la
sucesién considera un espesor mayor a los 800 m vy los flujos individuales van de 10 a 15 m
intercalados con paleosuelos y depdsitos aluviales (Ferrari, et al., 2005a).
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Fig. 4.25. Localizacién del Campo Volcanico Palma Sola en color azul. CVLT: Campo Volcanico Los Tuxtlas en
color verde.

El area de Chiconquiaco es de composicion de basanita a benmorita, los basaltos son ricos
en olivino, color gris oscuro, textura afanitica, estructura vesicular y amigdaloidal,
intercalados con tobas, se encuentran cubiertos por tobas rioliticas en la parte centro.
Mientras tanto, en el area de Palma Sola es de composicion basdltica a traquibasaltica, los
basaltos son de color gris a rojizo, textura afanitica, estructura masiva y en algunas zonas
presenta pseudoestratificaion (SGM, 2007); son ricos en olivino, ademdas contiene
plagioclasas, clinopiroxeno, ortopiroxeno y es muy vesicular (Gomez-Tuena, 2002) y
sobreyacen a las andesitas basalticas de color gris y verde, textura porfidica, masivas, con
alto contenido de plagioclasa y con intensa alteracidn hidrotermal.

Respecto a la parte estructural del drea de Palma Sola y Chiconquiaco, las rocas del Eoceno
al reciente no muestran evidencia de ser afectados por esfuerzos que afectaron el area con
anterioridad (Ferrari, et al., 2005a). Las fallas normales y fracturas son pocas, se presentan
sistemas conjugados con orientacion NW-SE a NE-SW asociadas en su mayoria a la
generacion y enfriamiento de rocas volcdnicas extrusivas (SGM, 2007).
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Fig. 4.26. Columna estratigrafica del campo volcanico Palma Sola, compuesto de andesitas y basaltos (SGM,
2017).

4.1.3. Campo Volcanico Los Tuxtlas.

Se localiza al sureste del estado, siendo una provincia independiente a la FVTM. Su
composicion es de basaltos, andesitas basalticas y tobas basalticas, los flujos pertenecen al
Plioceno. Se han descrito petrolégicamente las sucesiones volcanicas pero no se han
medido espesores; siendo un drea poco estudiada, no se cuentan con mas datos aparte de

los petroldgicos y dataciones geoquimicas. Estructuralmente la regién es afectada por fallas
distensivas con orientacion NW-SE y N-S (Verma, et al., 1993).
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Fig. 4.27. Columna estratigrafica de campo volcdnico Los Tuxtlas (SGM, 2017).
4.2. Sitios de posible almacenamiento de CO,.

En este apartado se proponen sitios de posible almacenamiento de CO;, siendo un primer
acercamiento a sitios que cumplen con algunos de los parametros para el almacenamiento
en basaltos que se abordaron en el capitulo 2, como son espesor, profundidad, porosidad,
permeabilidad, poca complejidad estructural en la zona, tecténica estable asi como
mineralogia, y con base en la informaciéon disponible a la fecha, es posible que los sitios
explicados en la tabla 2, tengan caracteristicas interesantes, para almacenar CO;.

Cabe destacar que la propuesta de estos sitios es con base en la petrologia, geologia
estructural y estratigrafia, en la mayoria de los sitios la falta de informacién es una
constante. En basaltos al ser el atrapamiento principalmente por mineralizacién, datos
como salinidad, composicién de agua, pH, porosidad, permeabilidad, presion, temperatura,
son importantes para determinar la probabilidad de un almacenamiento exitoso, pero
pardmetros iniciales como espesor, geologia estructural, minerales con los que el CO; pueda
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reaccionar, permeabilidad de las rocas que actuarian como sello, son esenciales para

descartar o incluir sitios para posible almacenamiento de CO,. Datos como permeabilidades

y porosidades solo se encuentran disponibles de forma cualitativa en algunos sitios, y en

otros no se encuentran disponibles al publico o no se ha estudiado.

El proceso para descartar los sitios se inicid con los basaltos que se encuentran en el

subsuelo o existe la posibilidad que basaltos en superficie se encuentren en el subsuelo,

posteriormente el espesor, fallas existentes que no afectaran a la secuencia de basaltos,

tectdnica estable (localmente) y en algunos casos con porosidades y/o permeabilidades

cualitativas, que para fines de este trabajo es suficiente para acotar los sitios con posible

almacenamiento de CO..

Tabla 2. Resumen de sitios posibles para almacenamiento de CO,.

Espesor | Elementos
Localizacion Litologia o Permeabilidad | Porosidad
[m] estructurales
Fallas
Sucesiéon de normales, no
Yecora, Son basaltos 'y 800-1000 afectan a Media- Alta Media-Alta.
riolitas. secuencia
mafica.
. Falla normal
Madera, Chih.
L. no afectaala .
Nacori Chico, Basaltos. 800-850 ) Baja *S/D
secuencia
Son. o
mafica.
Fallas
San Pedro- Normales, no
Basaltos y
Ceboruco, ] 600-850 todas se =2.0mD =11%
andesitas.
Nay. encuentran
activas.
» Baja (Rocas
) . Basaltos- Regién
Rio Santiago, . . que
Andesitas =800 activa, fallas *N/D
Jal. o sobreyacen a
basalticas. normales.
los basaltos)
X X Basaltos a
Chiconquiaco- )
traquibasaltos Fallas
Palma Sola, >800 *S/D *S/D
muy normales
Ver. .
vesiculares.

*S/D: Sin datos, N/D: No disponibles.
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A pesar de que la region de Jalisco es activa (ver tabla 1), en estudios realizados en otros
paises en almacenamiento de carbono se ha logrado caracterizar estructuralmente y
permitir el almacenamiento asi exista una serie de fallas afectando el area, aunque
involucra un mayor monitoreo en el sitio con la posibilidad de almacenamiento.

Como complemento a los pardmetros para la seleccidn de sitios de almacenamiento, en la
tabla 3, se muestran las emisiones de CO; de cada uno de los estados involucrados, el
inventario mas reciente en los estados es entre 2010-2014.

Estos inventarios son realizados por el departamento de medio ambiente de cada estado o
por las delegaciones del INECC, los cuales brindan una vision mds amplia de la cantidad de
emisiones y su origen.

Con base en los inventarios realizados por los estados, se observa que los estados
presentados en la tabla muestran aproximadamente el 25% del total de las emisiones en el
pais, y con estimaciones presentadas en esos mismos inventarios, para 2020 seguirdn
aumentando, por lo que es importante conocer sitios de almacenamientos de CO; en el
pais, que ayuden a los sumideros naturales.

Solo en el caso de Nayarit, las emisiones de CO; reportadas son pocas, debido a la captacion
natural de CO; en sus ecosistemas forestales y suelos, mientras que en los demas estados
las emisiones de CO; rebasan la capacidad natural de absorcidn de este gas.

Tabla 3. Resumen de emisiones de CO; de los estados con la posibilidad de almacenar CO;
en basaltos y estados cercanos.

. Manejo de Procesos Agricultura y/o Silvicultura y
E T rt ,
ek B Residuos Industriales ganaderia otros Lad
11540 7570 1520 3230 3980 -7960 19880
B7.2 286.5 *5/D *s/D 12.7 B.7 375.1
5208 10850 4108 2014 3571 1937 28488
13161.58 522491 2556 =9723.7 3151.44 116 35528.79
#5/D 26983.255 *5/D 9219776 *NSA ML 36203.031

*S/D: Sin datos, N/A: No aplica.
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Fig. 4.29. Extension de basaltos en el area de Sonora. A: Yécora, Sonora. B: Nacori Chico-Madera.
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Fig. 4.30. Extension de basaltos, C: San Pedro-Ceboruco, Nayarit. D: Rio Santiago-Caldera La Primavera, Jalisco.
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Fig. 4.31. Extension de basaltos, E: Palma Sola, Veracruz.
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4.3. Conclusiones y Recomendaciones.

En México la oportunidad de almacenamiento de CO; es diversa, en este trabajo se realizd
una recopilacién de informacién disponible de basaltos en México. Los sitios posibles de
almacenamiento se concluyen con base en los estudios disponibles y los parametros
necesarios para un almacenamiento seguro y a largo plazo.

Las areas de Yécora (Sonora), Madera (Chihuahua), San Pedro-Ceboruco (Nayarit), Rio
Santiago (Secuencia mafica del Mioceno), caldera La Primavera (Jalisco), y Palma Sola
(Veracruz), se proponen como sitios posibles para el almacenamiento por mineralizacidén en
basaltos, con base en informacion estructural, tectdnica, petroldgica y estratigrafica,
principalmente. En su mayoria con estudios en superficie realizados por el SGM y otros en
el subsuelo realizados por CONAGUA Y CFE.

Este trabajo es un primer acercamiento a sitios con posibilidades de almacenamiento de
CO; en basaltos en México, acotando las dreas del pais que cuentan con basaltos con
caracteristicas interesantes para este fin, siendo una contribucidn al atlas del mapa de ruta
tecnoldgica de Captura, Uso y Almacenamiento de CO; (CCUS).

En México se cuenta con el antecedente de la realizacion de pruebas de laboratorio a
pequeiia escala que comprueban el proceso de formacidn de carbonatos.

Las emisiones de CO; de los sitios propuestos, representan aproximadamente un 17% de
las emisiones del pais sin contar la ciudad de México y la zona metropolitana, que provienen
principalmente del sector energético, industrial y transporte, por lo que de llevar a cabo el
almacenamiento de CO,, representaria una reduccién importante de emisiones en estos
estados.

Se recomienda realizar estudios a mayor detalle (pruebas de permeabilidad, caracterizacidon
estructural a nivel local) de las zonas propuestas en este trabajo, con el fin de descartar o
no de manera definitiva el posible almacenamiento de CO;, debido a que los estudios
disponibles de los sitios son escasos y a escala regional.

De ser posible el almacenamiento se recomienda realizar la caracterizacién del sitio,
enfocada a conocer temperatura, presion, salinidad del lugar de inyeccién y asi conocer la
capacidad de almacenamiento posible.

El presente trabajo queda a disposicidon para ser enriquecido a medida que exista mas
informacién.
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