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Efecto Invernadero y Calentamiento Global.
Gases de Efecto Invernadero (GHG).

Las concentracién actual de CO, en la atmdsfera terrestre es de 391.07 ppm a septiembre de
2012
Fuentes naturales y antropogénicas de emisiones de CO,.

Clasificacion de fuentes estacionarias para México y Estados Unidos (NACSA, 2012).

A. Reciclaje de CO, en zonas de subduccidon mediante actividades volcanicas. B. Reciclaje en
calizas marinas en plataformas someras (Stanley, 2005).
Relacién entre tasas de enterramiento de materia organica y concentraciones de CO,

Hipdtesis de la “Snowball Earth”.
Grafica de concentracién de CO, desde finales del Proterozoico.

Para el 2050 se espera reducir las emisiones de CO2 a 14 Gt mediante la accion conjunta de
diversas propuestas de mitigacidn, una de ellas es la Captura y AlImacenamiento de CO,.
Elementos que conforman la cadena de procesos para la captura y almacenamiento de CO,.

Técnicas disponibles para la captura de CO,.

Diagrama de Fases del CO,. Por encima de la presidn critica y temperaturas inferiores a 20°C la
densidad del CO, seria de 800 a 1200 kg/ms.
Algunos costos de transporte de CO, (IPCC 2005).

Los acuifero salinos profundos son una de las vias mas prometedoras; reservorios de gas y
aceite agotados o para recuperacién mejorada e incrementar su produccion y capas de carbon
econdmicamente no explotables (CO2CRC).

Deben considerarse un medio poroso donde contener el CO2 y una capa de roca impermeable
que contenga el gas en la formacién confinante.

Representacion de trampas estructurales y estratigraficas. a) anticlinal b) cierre por falla c)
disconformidad d) cambio de facies o de tipo de roca (CO2CRC,2008).

Escala seguridad de almacenamiento de CO, a través del tiempo. Modificado de CO2CRC

Escala de detalle y resolucion para el almacenamiento de CO,.

Diagrama del Proyecto de CCS de Sleipner. Localizacion y esquema de la formacién Utsira
(IPCC, 2005).
Localizacién del proyecto Weyburn (Preston, 2009).

El proyecto Experimental Frio se localiza a lo largo del acuifero salino con el mismo nombre. El
diagrama de bloque muestra la relacion espacial entre el pozo de monitoreo, el de inyeccion y
la zona elegida para el almacenamiento de CO, en la formacion Frio, fallas locales y el domo
salino South Liberty

Zonas de inclusion y exclusion para almacenamiento geoldgico de CO2 en México (Davila,
2010).

Localizacién de la central Poza Rica y posibles pozos candidatos para la inyeccion (Lacy,2012).

Localizacién de la Cuenca de Burgos y las 9 areas en que se subdivide (Echanove,1986).
Mapa de localizacion del drea de estudio, Mpio. San Fernando, Tamps

Localizacién de la Cuenca de Burgos y franjas de afloramientos sedimentarios, dichas franjas se
adelgazan al sur debido, posiblemente, a efectos tectdnicos. Se observan también, los
elementos tectdnicos que rodean la cuenca (Eguiluz, 2011).

Paleogeografia del jurasico superior del Noreste de México (Alfonso,1978; Madrid,1976)

Evolucidn Paleogeogréfica del Noreste de México durante el Cretacico (modificado de
Echanove, 1986).
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Resumen

La tecnologia de CCS en México, es un area de oportunidad que estd siendo desarrolla
actualmente y que promete ser de importancia, tanto para el pais, como a nivel mundial. El primer
paso para llevarla a cabo, es la localizacién de sitios con potencial de almacenamiento de CO, que
cumplan con los siguientes parametros: poca actividad tectdnica, rango de profundidad entre 800
y 2500 m, porosidad mayor al 8%, presencia de capas sello, fallas geoldgicas o discontinuidades

gue formen una trampa y garanticen el confinamiento del CO,.

Es necesaria la construccion de un modelo geoldgico preciso que cumpla con los parametros
mencionados con el objetivo de identificar los sitios con mejor potencial. Con base en estas
especificaciones se eligio la region de San Fernando en el estado de Tamaulipas ubicada al sur de
la Cuenca de Burgos, en el noreste de México, para evaluar la capacidad de almacenamiento de

CO..

La Provincia de Burgos esta conformada por una columna sedimentaria 5000m de siliciclastos del
Cenozoico y 3000m de carbonatos y evaporitas del Mesozdico, que descansan sobre un
basamento metamoérfico-igneo. El principal objetivo para la evaluacién son las secuencias
terrigenas del Terciario asociadas a trampas estructurales y/o estratigraficas, que garanticen tener
la capacidad de almacenamiento, inyectabilidad y seguridad para el confinamiento y estabilidad

del CO,.



Abstract

In México, the CCS technology is an area of opportunity that is currently developing and promises
to be important for the country and globally. The first step to carry out is to locate potential sites
for CO, storage that meet the following parameters: low tectonic activity, depth between 800 and
2500 m, porosity greater than 8%, presence of seal layers, faults or discontinuities forming a trap

and ensure the containment of CO..

A precise geological model that includes the mentioned parameters is mandatory in order to
identify the sites with the best potential. Based on these specifications the San Fernando region of
Tamaulipas state, located southern part of the Burgos Basin, was selected to assess the CO,

storage capacity.

The Burgos Basin is conformed by a sedimentary column of5000 m of Cenozoic siliciclastic rocks
and 3000 m of Mesozoic carbonate and evaporites rocks overlying a metamorphic-igneous
basement. The main target to assess are Tertiary terrigenous sequences associated to structural or
stratigraphic traps that ensure enough storage capacity, injectivity, and containment security and

stability of CO,.
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INTRODUCCION

I INTRODUCCION

1.1 Cambio Climatico
Muchos cambios tienen un origen quimico o son resultados fisicos de cambios quimicos

El clima terrestre es producto de la constante y compleja interaccién entre la atmdsfera,
biosfera, litosfera e hidrosfera. Las escalas dentro de las cuales se define el clima van desde el

nivel local hasta global.

De acuerdo con la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(1992), se define al cambio climatico como “un cambio en el clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera mundial -
temperatura, viento y precipitacion - y que se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables”. A nivel a global es un impacto en el balance climatico
de la Tierra provocado por el exceso de gases de efecto invernadero en la atmdsfera que,

naturalmente atrapan el calor en ésta como ayuda para regular la temperatura.

Los cientificos han notado un aumento en las concentraciones de estos gases desde el
siglo XIX, como consecuencia de las actividades humanas, tales como, la cria de ganado,

deforestacion o cambio de uso de suelo y quema de combustibles fésiles (gas, aceite y carbén).

El efecto invernadero es un proceso natural en la atmdsfera; es un fendmeno por el que la
atmosfera terrestre atrapa la radiacidn solar debido a la presencia de gases como CO,, CH, y H,0
gue absorben el calor que irradia desde la superficie de la Tierra hacia al espacio, incrementando
su temperatura. Hoy en dia, los niveles de gases de efecto invernadero han aumentado
significativamente por encima de los niveles preindustriales, siendo mayores a 32Gt por afo

(NACSA, 2012), dando como resultado el cambio climatico global.

De forma natural, la energia solar entra por la atmdsfera hasta la superficie terrestre;
parte de ella es absorbida por ésta y otra parte es reflejada. La radiacion reflejada es retenida por
los gases de efecto invernadero, otra parte vuelve al espacio (FIG. 1). Sin este proceso las

temperaturas de la Tierra en promedio serian de -18°C.

Es importante entender el riesgo que significa el cambio climatico inducido por las
actividades humanas, asi como identificar el impacto de éste y sus escalas lo que obliga a proponer

una serie de recomendaciones para mitigarlo. Existen evidencias cientificas basadas en modelos

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | 2



INTRODUCCION

del crecimiento de la economia global y en las actividades humanas asociadas, que demuestran
que éstas son la causa del calentamiento global de la atmdsfera y los océanos, asi como del

derretimiento de los glaciares en los ultimos 50 afios.

Se estima que la temperatura promedio en la superficie aumentara a finales del s. XXI
entre 1.8 — 4 °C, con emisiones moderadas y con emisiones mayores hasta de 6.4°C. lLas

consecuencias serdn apreciables tanto a nivel global como regional.

El cambio en las caracteristicas actuales sera diferente, siendo mayor en tierra en latitudes
altas. La precipitacion aumentara en un 95% en latitudes elevadas pero disminuira en regiones
subtropicales. Los niveles del océano aumentaran entre 18 y 59 cm respecto a los niveles de 1980-

1999 (Binimelis, 2012).

EL EFECTO INVERNADERO EL CALENTAMIENTO GLOBAL

Es el calentamiento natural de la Tierra. Los gases de efecto invernadero, Es el incremento a largo plazo en la temperatura promedio de la atmésfera.
presentes en la atmésfera, retienen parte del calor del Sol Se debe a la emisién de gases de efecto invernadero que se desprenden
y mantienen una temperatura apta para la vida. por actividades del hombre.

s0km | S0km

®
el
&

s,
La energia solar atraviesa la &® "DS‘Z“@ @ Liiqueiia deponbletbies;
atmésfera, Parte de ella es la deforestacidn, la

24 . ganaderia, etc., incrementan
la cantidad de gases de
efecto invernadero en la
atmésfera.

absorbida por la superficie v
otra parte es reflejada.

@ Una parte de la
radiacion reflejada f§
es retenida ———————O
por los gases /
de efecto
invernadero...

" Topopausa

|
La atmdsfera
modificada retiene
mas calor, Asi, se
. ' dafia el equilibrio
OIS RIS o natural y aumenta la
vuelve al espacio temperatura de la
Tierra.
| |
N/

=
By,

20km

FIG.1 Efecto Invernadero y Calentamiento Global (educasitios2008).

¢Qué hacer ante el inminente crecimiento de la demanda de energia que es en gran medida

responsable del incremento de emisiones de CO,?

La Agencia Internacional de Energia (IEA) estima que para el 2050 los niveles de CO; en la
atmoésfera deberan estabilizarse a niveles de 450ppm. Por lo tanto, se deben tomar medidas a
mediano y largo plazo que limiten las emisiones de gases de efecto invernadero; de lo contrario se
alcanzaran valores similares a los de hace 125 000 afios cuando acontecid el derretimiento de los

hielos de Groenlandia y el nivel del mar ascendié 7 metros por arriba del actual.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | 3
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Algunas economias alrededor del mundo crearon un acuerdo internacional y una
estrategia para contrarrestar el cambio climatico global, al que llamaron United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), cuyas lineas de investigacién se enfocan
hacia una mejor comprension del cambio climdtico en los sistemas publicos y educativos, vy
evaluar como las diversas economias y regiones pueden adaptarse a los cambios climaticos que
pudieran ocurrir. Los esfuerzos internacionales para reducir las emisiones de GHG (a través del

acuerdo llamado Protocolo de Kyoto) se han intensificado desde el 2005 (APEC, 2012).

1.2 Gases de Efecto Invernadero (GHG)

Los gases de efecto invernadero (GHG: Greenhouse Gases), se encuentran en la atmodsfera
y actian como un vidrio en un invernadero que atrapan el calor del sol (FIG.2). En un escenario

normal, el calor entra y sale de la atmésfera diariamente.

La Tierra absorbe la radiacion solar de onda corta principalmente en la superficie y la
distribuye por circulaciones atmosféricas y ocednicas, para compensar los contrastes térmicos. La
radiacién de onda larga es re-emitida al espacio para mantener un balance entre, la energia
recibida y la reflejada. Los cambios en la disponibilidad de energia radiativa son conocidos como
forzamientos radiativos, que cuando son positivos tienden a calentar la superficie de la Tierra que

en caso de ser negativos,

se produciria un
HFCs enfriamiento  (Magafia,
Hidrofluorocarbonato;
[5)
v 2004).
< av)
— =
O -
co, 8
< | (¢}
< || - Di6xido de -
o | \ Menéxide Carbono o
de carbono
=}
o0 ) - @)
N H,0 SF¢ —
2 v d Hexafluoruro ) &
aporge __—de Azufre @
agua (¢}
/Clorofluoruros

FIG. 2 Gases de Efecto Invernadero (GHG).
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INTRODUCCION

Las actividades humanas, particularmente para energia en casas y autos son la fuente
primaria de emisiones de GHG provenientes de la quema de combustibles fésiles. Sin embargo, la
pérdida de bosques y el cambio de uso de suelo también representan un factor importante.
Actualmente las concentraciones de CO,, CH; y NOx presentan valores mayores elevados desde

hace 650 000 afios. Algunos cientificos han establecido que los limites de concentracién de CO, en

la atmdsfera no deben rebasar las 350ppm; sin embargo ese T
goa” August 2012
i Global Temperature

Earth’s average surface temperature (landand sea)
retrieved September 17, 2012 from NOAA  NCOC

limite ya ha sido superado (FIG.3).

FIG. 3 Las concentracion actual de CO,
en la atmosfera terrestre es de 391.07 ppm

a septiembre de 2012 http://co2now.org/.

" "September 2011 - August 2012’

August 2012 marks the 4th warmest Mustsiurwdsbeganinlﬁ;

1.3 Conceptos basicos de Captura y Almacenamiento de CO;

El CO, es uno de los gases de efecto invernadero que mas prevalecen en la atmdsfera. Es
incoloro, inodoro, inflamable y provee la base para la sintesis de compuestos organicos esencial

para la vida.

Las fuentes emisoras de CO, y otros gases invernaderos pueden ser naturales o
antropogénicas, éstas ultimas, a su vez, pueden provenir de fuentes estacionarias o no

estacionarias (FIG.4). Los autos, sistemas de refrigeracion y energia en casas, entre otros, se

ESTACIONARIAS

ND
ESTACIONARIAS

FIG. 4 Fuentes naturales y antropogénicas de emisiones de CO,.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | 5
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clasifican como fuentes no estacionarias, ya que seria muy dificil poder capturar y procesar las
emisiones de CO, producidas, sin embargo se han planteado y manejado otras alternativas para

mitigar dichas emisiones.

Las fuentes estacionarias

Annual CO, Emissions from Large Stationary Sources
in North America by Industry Sector

(Total Emissions 3,438 Mt)t

mayores se han dividido en 9 sectores
Electricity (Eeneralion

¢ industriales mayores (FIG.5):

generacion de electricidad, plantas
cementeras, procesos de agricultura y

ganaderia, refinerias, petrdleo y gas

” Fertilizer
Industrial <1%

5% natural, industria, fertilizantes, etanol y

Petroleum/Natural Gas
Refinery/Chemical 4%
)

il 7% no clasificados

Cement Plant
4%

1 Emissions for Mexico and the United States are estimated.

FIG. 5 Clasificacion de fuentes estacionarias para México y Estados Unidos (NACSA, 2012).

Las emisiones producidas por fuentes estacionarias, asi como algunas no estacionarias,
pueden ser medidas y estimadas. Lo mismo sucede con algunos procesos naturales, sin embargo
hay factores que no han sido considerados en todos los modelos cientificos como las emisiones
volcanicas, lo que proporciona un rango de incertidumbre que, a considerar por la magnitud de

algunos de estos eventos geoldgicos, pueden ser significativas.

Dentro de los mecanismos geolégicos que aportan CO, a la atmdsfera existen procesos
“lentos”, como el reciclaje de carbono oxidado de calizas marinas en las plataformas someras
epicontinentales (cientos o miles de millones de anos) y los “rapidos” (no mas de 180 Ma) en
calizas marinas de formaciones peldgicas que se introducen en zonas de subduccién y reciclan su

CO, a través de la actividad volcanica asociada (FIG.6).

También existen diversos mecanismos que almacenan CO,, elementos y procesos de
captura naturales como la fotosintesis, enterramiento de materia orgdnica sin descomponer, suelo
y raices de plantas. Algunos ejemplos de éstos son el carbono atrapado en el permafrost artico
que acopia casi el 14% de CO, en los suelos; el Atlantico Norte que absorbe cerca de 500 millones
de toneladas CO, al afio; los bosques boreales que forman la mayor reserva de suelo del planeta; y

los bosques tropicales que capturan cerca del 35% del CO, del planeta (Stanley, 2005).

UNIVERSIDAD NACIONALAUTONOMA DE MEXICO | 6
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Bicarbonate in - Shallow-water

river water carbonate
Bicarbonate in S

 river water Ricarbonate

FIG.6 A. Reciclaje de CO, en zonas de subduccion mediante actividades volcanicas. B. Reciclaje en calizas marinas en

plataformas someras (Stanley, 2005).

Los procesos geoldgicos de captura de CO, se desarrollan en periodos de tiempo de miles a
millones de afos. Este es el caso de las tasas de enterramiento de materia organica sin
descomponer en ambientes andxicos que permiten que el material sea enterrado sin
descomponerse. Este es el principio de la formacién de combustibles fésiles como carbén y gas

asociado en medios palustres, y el petréleo y gas en medios marinos.

Cuando hay una baja tasa de secuestro de CO, se debe también a una baja tasa de
enterramiento; de forma analoga, una alta tasa de secuestro significa una gran cantidad de
materia orgdnica enterrada. Las concentraciones en los niveles de O, son directamente

proporcionales a la tasa de secuestro (FIG. 7).

FIG.7 Relacion entre

tasas de enterramiento de

¥\

. materia organicay
Photosynthesis %,

Low rate

THi; K
of burial nhisnte
\

of bur .
\ concentraciones de CO,

(Stanley, 2005).

carbon

Partiendo de los datos que arrojan los modelos climaticos, el panorama ambiental resulta
alarmante. Irénicamente el ser humano esta teniendo que desarrollar tecnologia que le permite
imitar los procesos que la Tierra ha ido realizando a lo largo de millones de afos. De este concepto

parten los mecanismos de captura y almacenamiento geoldgico de CO, antropogénico.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | 7




INTRODUCCION

.4 CO, a lo largo del tiempo geoldgico

La Tierra tiene una vida de 4567 Ma (IUGS) y a lo largo de todo este tiempo el CO, ha jugado un

papel importante.

e Hace 4400 Ma se formaron los océanos y la atmdsfera primitivos. Probablemente la primera
atmodsfera de la Tierra estaba formada por hidrégeno, helio, nedn, argdn y otros gases inertes
heredados de la nebulosa solar. Los gases de efecto invernadero como CO, y CH, se formaron a
partir de la desgasificacion del planeta por actividad volcanica. Estos gases, asi como el albedo
reducido, contribuyeron seguramente a compensar la debilidad del sol joven que entonces
brillaba 30% menos que hoy en dia, lo que significaria que la Tierra debid estar congelada; sin
embargo no fue asi (Kasting, 2010). Junto con otros gases como H,0, H, y N,, propiciaron
condiciones en las que la radiacién recibida era capturada y amplificada en las lineas de
absorcién del CO,y H,0.

e En el Arcaico, entre los 3800 y 2400 Ma, la Tierra experimentd un incremento gradual en el
contenido de oxigeno libre en la atmdsfera y los océanos producido por la fotosintesis de
diversos organismos.

e Durante el Proterozoico, entre los 2300 y 950 Ma, la presencia de rocas carbonatadas de estas
edades y andlisis isotdpicos de oxigeno e hidrégeno conservados en pedernal, indican un
incremento en la temperatura (Ridgwell et al ,2005).

e Posteriormente, entre los 1000 y 540 Ma, ocurri6 un acentuado periodo glacial (Ridgwell
et.al., 2005). Con la formacion de Rodinia hubo un bloqueo de las corrientes que llevaban agua
calida del ecuador a los polos. Las extensas masas de hielo reflejaban los rayos del sol y las
temperaturas descendieron hasta -40°C. Esta es la etapa en la que la Tierra entera estuvo
congelada, y que se refiere al concepto de “Snow Ball Earth” (FIG. 8). Fue la actividad volcéanica
la que termind con esta etapa de congelacidn, al expulsar enormes cantidades de CO, que
produjeron un efecto invernadero.

growing volcanic .z .

polar caps outgassing FIG.8 Hipotesis de
la “Snowball
Earth”.

© 2006 Pearson Education, Inc.. publishing as Addison Wesley
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Durante el Cambrico, las condiciones atmosféricas fueron contrastantes, la concentracion
atmosférica de CO, debid ser al menos 10 veces mayor que la que existe actualmente
( Wilkinson y Given ,1986).

Para el Sildrico inferior la temperatura aumentd, y acontecié la invasién de la vida en tierra
firme con un ligero enfriamiento del planeta que se continud hasta el Devénico Medio. Las
nuevas plantas secuestraron el CO,, en sus raices y en el sustrato reduciendo el efecto
invernadero, hasta que a finales del Devénico las temperaturas disminuyeron notablemente. El
secuestro de materia orgdnica produjo en el Carbonifero un clima muy contrastante con
presencia de glaciaciones que alternaron con la produccidn de carbdn que da origen al nombre
del periodo.

Para mediados del Pérmico el clima se hizo mas cdlido ya que mecanismos como el vulcanismo
masivo propiciaron procesos graduales y catastroficos, como el aumento de CO,, causando un
calentamiento global y la oxidacién de CH, (Bottjer,2008). Hace 251 Ma sucedieron las
erupciones fisurales en Siberia, las mas significativas del Fanerozoico, aumentando el efecto
invernadero.

A finales del Pérmico los cambios en el clima produjeron una acidificacién de los océanos,
condiciones de anoxia y euxinia comenzaron una extincidn masiva que acabd con casi el 90% de
las especies del planeta.

En el Tridsico Medio surge la formacidn de un supercontinente — Pangea —, posicionandose en
latitudes altas. Con la explosién de organismos como el nanoplancton calcareo y la subduccidn
de plataformas calcareas, los niveles de CO, atmosférico aumentaron; estos efectos perduraron
hasta el Jurdsico. La parte central de Pangea era extremadamente cdlida y arida, con una gran
cantidad de zonas desérticas, rodeadas por humedales.

A partir del Jurdsico Medio, Pangea empezd a fragmentarse y se incrementaron las tazas de
expansion del piso ocednico lo que produjo aumento del CO, en la atmésfera y el
calentamiento gradual en el clima. Las condiciones cdlidas prevalecieron en el Cretacico y el
nivel del mar alcanzé sus maximos niveles en el Fanerozoico. Los altos niveles de CO, en la
atmosfera del Cretacico se vieron favorecidos por el desarrollo de grandes provincias volcdnicas
como las de Ontong Java. Aunque hubo episodios de anoxia y secuestro de CO, intermitentes
en los fondos marinos, esto no logré compensar el gran volumen de CO, emitido por la
actividad volcénica, lo que hace que el Cretacico sea considerado como uno de los periodos
mas calidos en el Fanerozoico.
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e A lo largo de la Era Cenozoica (Fig. 9) durante el Paleoceno, Eoceno y Oligoceno, el clima al
parecer experimentd cambios que tendieron al enfriamiento intenso del planeta. Las masas
continentales comenzaban a tomar la configuracién actual. El Mdximo térmico del Paleoceno-
Eoceno, hace 55 Ma (Zeebe, 2009) fue un evento que se caracterizé por un aumento de 5 a 9°C
en unos pocos miles de afios debido a la liberacién de CO, que produjo la acidificacion del
océano y la disolucion de carbonatos de aguas profundas, este cambio se atribuye a
mecanismos como el vulcanismo y la desestabilizacion de hidratos de metano ocednicos. El
principal pulso de enfriamiento en el Paleégeno ocurrié entre el Eoceno y el Oligoceno y se ha
atribuido a la separacion de Antartida de Australia y Sudamérica (Stanley,2005).

e A principios del Plioceno (alrededor de 4 Ma) un segundo pulso de enfriamiento, producido
por el cierre del istmo de Panama, causé una reduccidon gradual de la temperatura que se
conoce como el inicio de la Edad del Hielo. A lo largo del Pleistoceno ocurrieron cuatro ciclos
glaciales e interglaciales (Rivera-Olmos, 2011).

e Hubo cambios abruptos en el periodo interglacial del Holoceno como cambios atmosféricos y
en los patrones de circulacion ocednica. Aumentaron las concentraciones de GHG
principalmente CO, vy la circulacion termohalina varié en la parte del norte del Atlantico.

Multiples of present value

FIG. 9 Grafica de concentracion de
CO, desde finales del Proterozoico.
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Hoy en dia se cuenta con suficiente informacidon que permite realizar modelos cientificos,
desarrollar tecnologias y plantear estrategias, para enfrentar a las problemdticas asociadas al
cambio climdtico. Actualmente la Tierra transita por un periodo interglacial que, por si solo,

implica diversas variaciones y caracteristicas climaticas.

Nuestro planeta es un sistema que permanentemente busca el equilibrio entre los elementos
gue lo conforman, y las actividades antropogénicas también forman parte de éste y lo impactan de
manera importante. Entre las medidas de mitigacién propuestas por el IPCC se encuentra el
desarrollo de tecnologias innovadoras con bajas emisiones de GHG y de captura de carbono;
mejorar la eficiencia en la industria para reducir las emisiones; invertir en el desarrollo de energias
limpias; promover la eficiencia energética en medios de transporte y complejos urbanos;
promover la conservacién de las reservas naturales de carbono mediante la gestién del uso de

tierra; y cambio de uso de suelo y silvicultura, entre otros procesos.
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CAPITULO Il
OBJETIVO

Proporcionar el panorama geoldgico que ayude a identificar las posibilidades de
almacenamiento geoldgico de CO, en la Region de San Fernando, Tamaulipas, que
corresponde a la porcién sur de la Cuenca de Burgos, mediante el desarrollo de un
modelo geoldgico considerando criterios de superficie —estratigrafia, litologia, estructuras-
y del subsuelo -petrofisica, posibles rocas sello y almacén-. A partir de dicho modelo se
podran seleccionar las estructuras y unidades adecuadas que cumplan con los pardmetros
criticos: unidades con porosidad mayor al 8%, permeabilidad de moderada a buena,
profundidad de 800 a 2500 m, presencia de sellos y trampa para garantizar el
confinamiento del CO,; y con base en la caracterizacién estimar la capacidad de

almacenamiento de CO, en el sitio con mayor potencial.
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MARCO TEORICO

.  MARCO TEORICO: Captura Y Almacenamiento de CO,

I1I.L1 Antecedentes

Cada dia mas industrias usan combustibles fosiles como fuente de energia generando
grandes emisiones de gases de efecto invernadero que contribuyen al calentamiento global.
Frente a la inminente necesidad de gestionar dichas actividades, surge el Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC), que es un grupo de expertos creado por la
Organizacién Meteoroldgica Mundial y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, cuyo trabajo consiste en obtener informacién fiable, tanto a nivel cientifico-técnica,
como socioecondémica, que facilitara la comprensién de las causas, consecuencias y soluciones de

un fenédmeno tan complejo como el calentamiento global.

Las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial han sido estimadas en 42Gt
al afio para el aio 2000 (Office, 2007), de las cuales 30-32 Gt son de CO,. Con base en los datos
registrados la OCDE/IEA (2009) ha decidido adoptar medidas para disminuir las emisiones de CO,
que para el afio 2050 se estima seran de 62Gt/afio si se mantuviera el ritmo actual (Fig. 10); sin
embargo la creciente demanda de energia a nivel mundial podria impactar de forma importante

dicha cifra.

Linea Base 62 Gt
w CCS Industria 9%

- 19%

CCS Generacion Eléctrica 10%

Cambio de combustible en usos finales 11%

Eficlencia eléctrica en usos finales 12%

Eficiencia en uso final de combustibles 24%

Emisiones de CO, Sector Energia
(GtCO,/aio)

Proyeccion IEA 14 Gt

L g
WEO2007* Escenario 450 ppm Escenario IEA "BLUE Map™

2008 2030 ‘ 204

FIG. 10 Para el 2050 se espera reducir las emisiones de CO2 a 14 Gt mediante la accion conjunta de diversas propuestas de

mitigacion, una de ellas es la Captura y Almacenamiento de CO,.
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Una de las medidas para reducir las emisiones de CO, antropogénico a la atmésfera es la
Captura y Almacenamiento de CO, (CCS Carbon Capture and Storage) o Secuestro Geolégico de
CO, (Geosequestration) que involucra el almacenamiento de diéxido de carbono por largos
periodos de tiempo en formaciones geoldgicas (Kaldi, 2009). Para ello es necesario un andlisis
metddico y cuidadoso de los sitios potenciales a través de un estudio andlogo al de la industria

petrolera.

En Estados Unidos, desde 1970, se ha guardado didxido de carbono en el subsuelo como
parte del proceso de recuperacion mejorada de hidrocarburos - Enhanced Oil Recovery-
(Davila,2011). Para 1990 (Solomon, 2007), esta metodologia fue propuesta como solucion
ambiental para retirar dicho gas de la atmdsfera y almacenar gas acido (H,S/CO,) en la cuenca de

Alberta, Canada.

Esta tecnologia ya es utilizada alrededor del mundo, sin embargo, mientras que hay una
gran cantidad de sitios donde se emplea en la recuperacidn mejorada de hidrocarburos, los
lugares donde el CO, es inyectado con un fin ambiental es escasa. Algunos de los proyectos donde
se realiza dicha accidn son: Sleipner en Noruega desde 1996, Weyburn en Canada desde el 2000,

In Salah en Argelia desde 2004, Snovit en Noruega desde 2008 (Herzog, 2009).

lll.2 Proceso de almacenamiento geoldgico de CO,

El almacenamiento geoldgico obedece a una secuencia de procesos (Fig.11) que permiten
disponer el didxido de carbono con la mayor pureza posible desde las fuentes de emisidn,
transportarlo, ser inyectado en los reservorios adecuados, y finalmente el almacenamiento y

monitoreo del gas (Kaldi, 2009).

FIG.11 Elementos que conforman la cadena de procesos para la captura y almacenamiento de CO,.
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111.2.1 Captura

La captacion de CO, puede aplicarse a fuentes puntuales o estacionarias emisoras, como
son la industria eléctrica, petrolera, quimica, metallrgica, cementera y todas aquellas plantas que

funcionan a partir de combustibles fésiles.
Las tecnologias de separacidn mas importantes para la captura de CO, en la actualidad son:

= Utilizando solventes liquidos para absorber el CO, (absorcidn);
= Usando materiales sélidos para atraer el CO; a la superficie donde se separa de otros
gases (adsorcion); y

= Mediante el uso de membranas para separar el CO,.

La forma de separacién tiene un impacto considerable en el costo; la tecnologia empleada
sera elegida de acuerdo con la presion, concentracién y volumen del CO, disponible (Davila, 2011).

Dichas tecnologias pueden ser aplicadas antes o después de la combustion (Fig. 12).

El proceso de separacién de pre-combustion es un método relativamente nuevo en el que
el combustible es tratado con vapor de agua y oxigeno para producir un gas de sintesis (CO y H,).
Al separar el CO con vapor de agua en un segundo reactor de conversion se obtiene CO, e H; la
ventaja de este proceso es que las altas concentraciones de CO, producidas y las altas presiones

resultantes son mas favorables para la separacion.

Si se trata de un proceso post-combustion la separacidn es realizada por medio de
solventes liquidos organicos como el MEA (monoetanolamina) que pueden ser implementadas
con mejoras con el uso de sistemas avanzados de solventes, nuevos materiales de empaque y

membranas e incorporacion de sistemas de adsorcién eléctrica.

Otro proceso es el Oxy-fuel que incorpora O, de alta pureza en vez de aire en el proceso
de combustién, produciendo CO de alta concentracidn. Posteriormente, el vapor de agua se
sustrae por enfriamiento y compresion del flujo de gas. Este proceso ha sido mejorado con
sistemas de separacién de aire mediante membranas e implementando un método de combustion

de ciclo quimico.
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Nz 0z H:0

Gas de
combustién

[— | Separacién de CO:

Pre-combustion o2
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f: FIG. 12  Técnicas disponibles para la captura de CO,

Oxyfuel 0]1 t Reciclado (coleo)‘
| (IEA, Energy Technology Analysys.CCS, 2008).

LU | Separacion de aire

Existen otras tecnologias que implementan 6xido de metal que reacciona con el
combustible, creando particulas de metal, diéxido de carbono y vapor de agua; a baja
temperatura o procesos criogénicos de separacion, que dependen de diversas fases de cambios de
temperatura para separar los diferentes gases; y procesos de sélidos secos regenerables (Gunter,

1998).
111.2.2 Compresién y Transporte

El siguiente eslabon comprende la compresién y transporte del CO, desde el sitio de
captura hasta el sitio donde sera inyectado para su almacenamiento. EL CO, puede ser

transportado por vias terrestres — ductos, pipas

100 :
80 ! ' o tren- o por vias maritimas —buques-.
60 1 F
50
a0 L Il
- 1
% T I Una vez capturado, el CO, es secado y
- 1
20 £ | [suPER
SOLID LiQuin) CRITICAL H H
‘ P comprimido antes de ser transportado al lugar
PAEYY:% NN N SN S S — o . ..
SRS N NN SN SN W —— — de almacenamiento. El proceso de compresion
= = F =
s 2 : T o
£ 3 : - | es similar al del gas natural, pero en el caso del
g 2 i ]
“ ! / Gas | | CO; el reto es evitar la corrosién y la formacion
10 :
/] | o
o — ; de hidratos de metano. El CO, capturado de
0s :
04 T , .
, , : fuentes no naturales contendra diversos
02 / T . . . s
[ niveles y tipos de impurezas, que deberan ser
01 I . .
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 31'440 60 ellmlnadas.
Temperature {(“C) .

FIG. 13  Diagrama de Fases del CO,. Por encima de la presion critica 'y

temperaturas inferiores a 20°C la densidad del CO, seria de 800 a 1200 kg/ m®.
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La cantidad de compresion puede calcularse a partir de un diagrama de fases (Fig. 13) del
cual se consideran dos puntos importantes: el punto critico y el punto triple. El punto triple se
produce a una presion de 0.52 MPa y una temperatura de -56°C; en este punto sélido, gas y

liquido coexisten. El punto critico se produce a una presién de 7.38 MPay temperatura de 31.4 °C.

Transportar dicho gas por medio de tuberia es el uno de los medios mas practicos y
econdmicos (Fig. 14). En éste, lo mds comun es comprimir el CO, por encima de la presidn del
punto critico, para evitar regimenes de flujo de dos fases y aumentar su densidad, conservando la
temperatura en los ductos a 31°C para mantener las caracteristicas de densidad del fluido. Para
impulsar el gas se utilizan compresores en el extremo inicial y en algunos casos compresores
intermedios dependiendo las caracteristicas de los ductos (Wong, 2012). Por regla general cuanto

mayor es el didmetro de la tuberia menor es la pérdida de friccion.

Cuando se transporta en buques, camiones o pipas isotérmicas, se hace en forma liquida a
temperaturas muy inferiores a la ambiente y presiones mas bajas. Los tanques donde se trasporta
el gas tienen contenedores interiores rodeados y apoyados por un recipiente exterior o “camisa de
vacio”. El espacio entre ambos contenedores es llenado con un material que proporciona
aislamiento. Las condiciones de los contenedores son contraladas por medidores y valvulas fuera
del tanque. La capacidad de trasportacion, de acuerdo con el tamafio de tanques disponibles, va

desde 2 hasta 30 toneladas. Las condiciones del CO, son de 1.7 MPa y -30°C.

También puede emplearse el sistema ferroviario que tiene una gran capacidad de carga;

el CO, es transportado en vagones cisterna donde el fluido se encuentra a una presion de 2.6 MPa.

Los buques son utilizados cuando se quiere transportar el CO, largas distancias por el

océano. El tamafio de los buques mas pequefios

empleados hoy es de hasta 1500 m?; el fluido se

trasporta a presiones de 1.4 a 2 MPa; los costos

5
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FIG. 14 Algunos costos de transporte de CO, (IPCC 2005).
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111.2.3 Inyeccion y Almacenamiento

Hay toda una variedad de formaciones geoldgicas que pueden ser consideradas para la
inyeccidn y almacenamiento de CO, que se encuentran principalmente en cuencas sedimentarias,
las cuales se remiten a regiones en la corteza que por su forma, permiten la acumulacién de
sedimentos que resultan de procesos como: erosidn de rocas preexistentes, depdsito de materia

organica, precipitacion de minerales y vulcanismo.

Para el almacenamiento geolégico de CO, debe considerarse un espacio poroso en el
subsuelo con capacidad para albergar grandes volumenes de dicho gas. Sin embargo debe
considerarse que los espacios de la formacidn no se encuentran vacios sino que son ocupados por
diversos fluidos como salmueras, hidrocarburos y otros gases que seran desplazados al inyectar el

CO..

Algunos cientificos han propuesto disolver el CO, con agua de mar e inyectar la solucidn
en el océano a profundidades de 1500 a 3000 m aprovechando las propiedades del CO, en estado
liquido y la sal del mar, pero los riesgos y el impacto que este método podria producir, lo hace
poco viable. Por lo tanto, se ha llegado a la conclusidon de que los medios geoldgicos como
yacimientos de gas y/o aceite, formaciones salinas y capas de carbdn, son medios mas seguros.
Debido a la experiencia en el manejo de yacimientos y las extensas tecnologias con las que
dispone la industria petrolera, ésta juega un papel importante en lo que respecta al

almacenamiento en dichos medios (Fig 15).

El del CO, para su almacenamiento implica que éste debera encontrarse en un estado
supercritico, es decir, no se distingue el estado liquido ni el gaseoso cuyas propiedades
corresponderian a una temperatura de 31°C y 73.8 bar a una profundidad mayor a 800m, en

general (Bennaceur, et al. 2004).

Algunas de las condiciones que deben cumplirse para el almacenamiento (Fig. 16)

geoldgico de CO; incluyen:

- Porosidad: espacio de poro suficiente para almacenar el CO,

- Permeabilidad: suficientes rutas para que el CO, fluya a través de las rocas;

- Roca Sello: que posea suficiente impermeabilidad para prevenir los movimientos
ascendentes de flotacion del CO,; y

- Profundidad: que sea adecuada para conservar el CO, en estado supercritico.
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FIG. 15 Los acuiferos
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Uno de los factores mas importantes es la inyectabilidad que depende directamente de los
valores de porosidad y permeabilidad de la unidad seleccionada para el almacenamiento. Debe
considerarse porosidades mayores al 8% y en el caso de la permeabilidad, se considera que una
roca tiene una alta permeabilidad cuando es mayor a 1Darcy, moderada de 1mD a 1Darcy y baja al

ser menor a 1mD.

FIG. 16 Deben considerarse un medio poroso donde
contener el CO2 y una capa de roca impermeable que

contenga el gas en la formacion confinante.
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Cuando el CO, es inyectado, no se disuelve en el agua de formacion, permanece en fase
libre e inmiscible. A temperatura de yacimiento, es menos denso que el agua de formacion por lo
gue tiende a subir; mientras el CO, migra a la superficie, deben existir mecanismos que lo atrapen
para que permanezca en el subsuelo por miles de afios 0 mas. Asi pues, es importante considerar
al evaluar un posible sitio para el almacenamiento que existan los medios y condiciones que logren

contenerlo.
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Entre los diversos tipos de trampas que pueden ser consideradas para el almacenamiento
de CO, a profundidad en formaciones salinas o depdsitos fésiles en cuencas sedimentarias se
encuentran:

e Trampas estructurales y/o estratigrdficas, donde el CO, es atrapado dentro de las
estructuras o sistemas de flujo.

e Entrampamiento residual, cuando el CO, queda adherido en forma de pequenas
burbujas por tension intersticial.

e Entrampamiento por solubilidad, cuando el gas se disuelve en el agua de
formacion.

e Entrampamiento mineral, cuando el CO, reacciona con la roca almacén formando

minerales.

En las trampas estructurales y/o estratigrdficas el CO, es atrapado por rocas de baja
permeabilidad que le impiden migrar a la superficie. En las cuencas sedimentarias existen todo
tipo de trampas cerradas que han conservado fluidos a lo largo del tiempo geoldgico y que serian
los primeros objetivos para el almacenamiento de CO,. Ejemplos de este tipo de trampas son las
limitadas por discordancias, cambios de facies o acufiamientos, anticlinales y fallas no transmisivas

(Fig. 17).

FIG. 17 Representacion de

trampas estructurales y
estratigraficas.

a) anticlinal

b) cierre por falla

c) disconformidad

d) acufiamiento (CO2CRC,2008).

Una vez inyectado el CO,, éste migra lejos del pozo de inyeccién, formandose una pluma
en fase libre que migra bajo influencia de la gravedad desplazando el agua de formacién. Cuando
cesa la inyeccién, la cola de la pluma que no esta en la fase libre queda atrapada en los poros por
tensién intersticial con el agua de formacién en el espacio poroso de la roca. Esto es a lo que se
conoce como trampa residual. Eventualmente, el CO, residual se disolverd con el agua de

formacién hasta que ésta quede completamente saturada por CO.,.
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La quimica de los fluidos de la formacién y la mineralogia de la roca juegan un papel
importante para el almacenamiento a través de reacciones quimicas, ya que el CO, reacciona en
fase disuelta o como un complejo idnico con el agua de formacion o fases sélidas como minerales
de carbonato. Para el caso del almacenamiento en capas de carbén el CO, permanece atrapado

por adsorcion quedando adherido e inmovil.

En acuiferos salinos profundos, es inyectando el CO, en depdsitos horizontales o
confinados lateralmente por varias capas sello; estas formaciones se caracterizan por bajas tasas
de flujo del orden de cm/afio (Bachu et al.,1994). Si el acuifero estd bien delimitado por
acuitardos, la migracion del CO, hacia la superficie seria lenta, sdlo perceptible a lo largo del

tiempo geoldgico.

En este caso el CO, se disuelve en la fase acuosa y altera el pH a través de reacciones
donde el didxido de carbono permanece en estado liquido en forma de bicarbonato, el protén
liberado cuando el CO, se disuelve en el agua de formacion aumenta la posibilidad de reaccionar

con los minerales de silicato y carbonato presentes en el acuifero: H,0 + CO, «» H,CO; <> HCO, + H'

En dicha reaccidn, son los iones de elementos como Ca, Mg y Fe los que son liberados,
mientras que la acidez causada por el CO, es neutralizada, permitiendo la formacién de mas iones
de bicarbonato. Esto es conocido como entrampamiento iénico (todas aquellas reacciones que
fijan el CO, como una especie idnica en el agua de formacion que no se escapa cuando se libera la
presidn). Una de las reacciones mas rapidas es la precipitacidén geoquimica de carbonato de calcio
producida con los iones de calcio libres en presencia de fluidos saturados por bicarbonato

formando calcita: Ca> + HCO, > CaCO, + H™

Cada mecanismo de

entrampamiento
proporcionan diferentes
niveles de seguridad de

entrampamiento (Fig. 18).

FIG. 18 Escala seguridad de

tiempo. Modificado de CO2CRC.
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111.2.4 Monitoreo

Los riesgos locales del almacenamiento de CO, como fugas desde el lugar de
confinamiento producen alteraciones en el suelo, la quimica del agua potable y el desplazamiento

de fluidos potencialmente peligrosos, por lo cual es importante realizar un monitoreo.

Los programas de monitoreo inician antes de la inyeccion para establecer una linea base
de datos. El monitoreo durante la fase de operacidon del proyecto registra el comportamiento
dinamico del gas, una vez inyectado. Cuando ha terminado la inyeccidn, el programa de monitoreo
se enfoca en garantizar que el almacenamiento cumple con las condiciones ambientales y de

seguridad necesarias.
El programa de monitoreo contempla 3 caracteristicas:

=  Propiedades del subsuelo (de la formacién);
=  Propiedades cercanas a la superficie (zonas someras y suelo); y

=  Propiedades atmosféricas

Muchas tecnologias de monitoreo son similares a las de la industria petrolera, utilizando
geofisica y sensores remotos como sismica, electromagnetismo, gravimétricos, microsismica, asi
como mediciones de registros geofisicos de pozos. El monitoreo geoquimico incluye el andlisis

guimico de fluidos, gases, rocas y suelo, acuiferos, agua superficial y la atmésfera (Gunter, 2012).

.3 Caracteristicas geoldgicas para el almacenamiento de CO,

Para la seleccién de un lugar apropiado para el almacenamiento de CO,, deben
considerarse las caracteristicas geoldgicas, factores regulatorios, ambientales y sociales. El

objetivo es, ademas del confinamiento del gas, garantizar que no exista el riesgo de fugas.

Bachu (2007) propone que la investigacion geoldgica obedezca a una secuencia en la que,
al disminuir la escala del territorio aumente el grado de resolucion (Fig.19), definiendo 5 escalas de

estudio y 3 niveles de resolucién.
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Level of Detail
and Rcsolunon‘
High
Medium
FIG. 19 Escala de detalle y resolucion para el
Low _ almacenamiento de CO, (Bachu, 2007).
Site Local Regional Basin Cmmlly’
Scale

Para seleccionar las cuencas adecuadas, éstas deben ser examinadas y clasificadas de
acuerdo a sus caracteristicas como la historia geoldgica, tecténica, geologia estructural vy
estratigrafia, asi como datos de regimenes hidrodindmicos y geotérmicos, la accesibilidad o
presencia de campos petroleros o capas de carbdn, proporcionan un amplio panorama para la
evaluacién. Una vez seleccionada una cuenca, son analizadas las caracteristicas sedimentarias y se

hace una clasificacion cualitativa con el fin de determinar si es la adecuada.

Cada tipo de formacién geoldgica tiene distintas oportunidades y desafios; los principales
reservorios son caracterizados por su litologia, ambiente de depdsito, mecanismos de captura y
condiciones hidrodindmicas. Los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos asociados al tipo particular
de depdsito de sedimentos influyen en la forma en que los fluidos y sélidos de la formacién

reaccionaran abriendo la posibilidad de almacenamiento.

Los criterios para la planeacién de un proyecto de almacenamiento de CO, dependen de la
accesibilidad al sitio y que éste tenga suficiente capacidad de almacenamiento, inyectabilidad y

seguridad de acumulacién. Los factores a considerar son:

Tectonica. — el ambiente tectdnico permite el grado de la actividad sismica en un
sitio lo que podria afectar las estructuras existentes.

Tamaiio de la cuenca y profundidad. — estos datos permiten estimar el volumen de
almacenamiento total; la cuenca debe ser lo suficientemente profunda para
almacenar el gas en fase supercritica (por debajo de 800m) pero no tan profunda que
el costo de la perforacién fuera excesivamente costoso.

Intensidad de fallamiento. — ésta afecta la capacidad para retener el CO,; si en el area
hay una gran cantidad de fallas y fracturas el gas podria filtrarse.
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Hidrogeologia/ hidrodindmica. — Para que el CO, permanezca en el reservorio el
tiempo suficiente y sea atrapado por entrampamiento residual o mineral, se requiere
de un flujo lento. La permeabilidad debe mantener un equilibrio entre las tasas de
inyeccion y la tasa de flujo.

Condiciones geotérmicas. — éstas afectan la densidad del CO,, cuanto mas fria es la
cuenca mas denso sera el didxido de carbono.

Roca sello. — el lugar de almacenamiento debe tener formaciones rocosas
impermeables que creen un buen sello por lo que es importante tener un amplio
conocimiento de la columna estratigrafica del sitio.

Vetas de carbon. — las capas de carbdn pueden almacenar grandes cantidades de CO,
por adsorcion, este tipo de almacenamiento se realiza en yacimientos de carbdn
econdmicamente no explotables por su profundidad.

Potencial de hidrocarburos. — rocas que contengan petrdleo y gas es probable que
sean adecuadas para el almacenamiento de CO,. El potencial para el almacenamiento
dependera del momento en que se encuentre la produccién de hidrocarburos.

Madurez industrial. — si el desarrollo industrial de yacimientos es maduro, habra una
mayor cantidad de informacidon geolégica disponible. Si la mayor parte de los
hidrocarburos han sido explotados, la zona sera adecuada debido a la infraestructura
preexistente como carreteras, ductos y pozos.

Ubicacion en tierra o en el océano. — Las ventajas econémicas son mayores en tierra,
sin embargo deben considerarse el uso de suelo y la tenencia.

Clima. - Algunos factores climaticos que influyen son la profundidad del nivel
fredtico, fenédmenos meteoroldgicos que aquejen en la zona como huracanes o
inundaciones y temperaturas superficiales que entorpezcan o faciliten el desarrollo de
las instalaciones.

Si no se cuenta con los datos suficientes, es necesario generarlos a través de la
interpretacion estructural y estratigrafica, construcciones de datos geolégicos, geoquimicos,
modelos geomecanicos e hidrodindmicos; simulaciones numéricas de flujo para predecir la pluma

de migracidon del CO,; actualizacidn de modelos para enriquecer los datos.

Bachu (2003) desarrollé una tabla para la seleccién de las cuencas que incluye 16 factores

a considerar y asigna una clasificacién en 5 niveles segun su potencial de almacenamiento de CO,:
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Increasing CO, Storage Potential

—

Classes

1

2

Seismiecity Very high High Intermediate (e.z. | Low “Wery lowr
E‘Ecm:;'c {e.g. subducthon) | (e.g.  syn-nuft, EE (e.z. passive | (e.g
- = strike-shp margin cratonic)
T | Size Very zmall | Small (1000 | Medmm (5000 — | Large Very large
{==1000 km"} S000 kan™) 25000 km®) (25000 (=50000
SO000 km®) k)
3 | Deptn Very  challow | Shallow Desap Intermediate
(=300 m - (3003500
{30000 m) (=3500m m)
4 Faulting Extensive Moderate Linmted
Intensity
3 Hydrogeology Shal-lcrw, short Intermediate flow Regional
flow systems. or systems lonz-range
compaction flow flowr
SysStenns;
topography
or erosional
flowr
& Greothermal Warm basin MModerate (30— Cold basin
{=40°C/km}) 40 om) {=30°C km}
T Eesarvowr—seal | Poor Intermediate Excellent
pairs
8 Coal seams Hone Very shallow Desp Shallowr
(=300 m) .
(=300 m) (300300 m)
O Coal rank Anthracrie Ligmite Sub- Bitumumens
bitumineus
10 | Evaporites Mone Donmes Beds
11 | Hydrocarbon HMHone Small Ilednm Large Gaant
potential
12 | hlaturity Unexplored Exploration Diaveloping MMature Super-mature
13 | Onshore! Deep offchore Shallow offshore Onshore
offshore
14 | Climate Archic Sub-arctic Diesert Tropical Temperate
15 | Acceszihility Inacceszible Difficult Accaptable Easy
16 | Infrastruchare HMone Minor MModerate Extensive

Tabla 1. Criterios para la seleccion de cuencas (modificado de Bachu, 2008).

El siguiente paso es identificar un sitio que serd sometido a estudios mas detallados para
realizar una caracterizacion del lugar analizando e interpretando datos del subsuelo, de superficie
y atmdsfera. Los resultados deben asegurar que el sitio cumpla con las medidas de seguridad,
normas ambientales y regulatorias. Esta etapa es la mads lenta y costosa; se trata de combinar
ingenieria de yacimientos, estudios geoldgicos estructurales, sedimentoldgicos, estratigraficos,

hidrodindmicos y de modelado.
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.4 Proyectos de CCS en el Mundo

El primer proyecto exitoso de CCS se desarrollé en Noruega en 1996, en el campo gasifero
del Mar del Norte, Sleipner, a 250km al oeste de Stavanger (Fig. 20). En este campo se produce el
9% de CO, en los procesos de explotacion. Las leyes de dicho pais determinaron que por cada
tonelada métrica de CO, liberado a la atmdsfera deberian pagar un impuesto de 45 ddlares, y fue
asi como se implementd esta tecnologia logrando almacenar 2.5% de las emisiones. Para este
proceso el CO, era inyectado en la
Formacion Utsira a través de un

pozo direccionado (Perkins,2004).

(800 - 1000 m depth)

FIG. 20 Diagrama del Proyecto de CCS de
Sleipner. Localizacion y esquema de la

Formacién Utsira (IPCC, 2005).

La Formacion Utsira es un acuifero salino regional con una profundidad de 800 a 1000m
por debajo del lecho marino, compuesta por arenas no cementadas de cuarzo y feldespato, con
una porosidad de 27 — 40 % y permeabilidades de 1 -8 Darcy. Contiene finas capas de arcilla que
actian como deflectores permeables. El espesor es de 200 a 300 m y se estima un volumen de
almacenamiento de 660 millones de m® de CO,. Las capas de arcillas obligan al CO, a migrar
cientos de metros lateralmente; conforme la salmuera se enriquece en CO,, la mezcla se vuelve

mas densa permaneciendo en el fondo de la formacién.

Otro caso exitoso de CCS es el de Weyburn, cerca de Regina, Saskatchewan en Canada
(Fig.21). El CO, inyectado en este campo es transportado 325km desde el noroeste de Beulah,

Dakota en Estados Unidos; este CO, es 96% puro con algunas trazas de H,S, N, e hidrocarburos.

Este campo fue descubierto en 1954 como productor de aceite con una profundidad

promedio de 1419m en la Formacion Charles del Mississipico. El espesor es de 30m. La Formacién
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Watrous Inferior, es el sello mas extenso sobre el intervalo de inyeccion. La técnica empleada es
la de Recuperacion Mejorada (EOR). Se estima una capacidad de almacenamiento de 223 millones

de m’. Las inyecciones se iniciaron en

septiembre del 2000 y para marzo del 2003

Alberta Saskalchewan Manitoba

se hubo almacenado 3 billones de m* de CO,

System Model
(10 km beyond EOR)

antropogénico (Chalaturnyk, 2005).

Montana ‘
*

North Dakota

Regional Study
(200 x 200 km)

Wyoming

FIG. 21 Relacion entre el Sitio Weyburn (punto rojo),
modelo del sistema, estudio regional y los limites

geograficos IEAGHG) Weyburn-Midale Project, 2005).

South Dakota

En septiembre de 2004 se inicié un proyecto experimental muy interesante, disefiado para
evaluar los modelos de almacenamiento, monitoreo y verificacion de técnicas, con costos y riesgos
bajos. Entre los objetivos planteados estd, el demostrar que el CO, puede ser almacenado de
forma segura; determinar la distribucién y comportamiento del CO, en el subsuelo usando varias
técnicas de monitoreo; validar modelos y alcanzar un nivel adecuado de experiencia para

inyecciones posteriores a mayor escala.

El proyecto fue fundado por el
Departamento de Energia de EU y el
National Energy Technology Laboratory;

la institucion lider es el Bureau de

Geologia Econdmica de la Universidad

—
S——

&
\-
\

de Austin en Texas (BEG), respaldado

—

FIG. 22 El proyecto Experimental Frio se localiza
a lo largo del acuifero salino con el mismo
nombre. El diagrama de bloque muestra la
relacion espacial entre el pozo de monitoreo, el de
inyeccion y la  zona elegida para el

por GEO-SEQ, asi como la U. S.

RS

| YA
o ———

W,

Geological Survey y el Consejo de

Investigacion de Alberta.

almacenamiento de CO; en la formacién Frio,
fallas locales y el domo salino South Liberty.
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El campo South Liberty se localiza a 50km al noreste de Houston (Fig.22). La zona de
inyeccién es un complejo deltdico en un estrado simple de areniscas de la Formacién Frio del
Oligoceno, al sureste de un domo salino, estad aislado arriba y abajo por arcillas y un sello
estructural lateral por fallas. La profundidad de inyeccién es de 1539 a 1548 m. El intervalo es
heterogéneo con una porosidad de 17 -37%, variabilidad de permeabilidad de 14-3000mD. La capa

sello esta conformada por la arcilla Andhuac de 75m de espesor.

Este sitio fue elegido por ser préoximo a una de las mayores dreas de emisiones de CO, en
EU producidas por plantas de energia, refinerias y plantas de manufactura de quimicos. Cada afio
se almacenan 520 millones de toneladas métricas. Su capacidad se estima en 208-358 billones de

toneladas métricas (Kamel Bennaceur, et al. 2004).

NOTA: Algunos de los temas abordados en este capitulo pueden ser consultados también en la tesis de Matinez Montesinos y Nava
Carredn (2008) donde presentan el “Estado del Arte del Secuestro Geoldgico de CO, y Aplicaciones”.

1.5 CCS en México

Los estudios indican que para el 2012, Norte América es responsable del 20% de las
emisiones de GHG del mundo, la mayoria a partir de la quema de combustibles fdsiles a

consecuencia de la creciente demanda de energia (NACSA, 2012).

En México, el desarrollo de las energia alternativas esta en crecimiento; sin embargo, adn
no se vislumbra la posibilidad de que éstas logren abastecer la energia que requiere el pais, por lo
tanto la fuente principal siguen siendo los hidrocarburos y mitigar sus efectos serd la prioridad del
sector energético. Bajo estas condiciones, el almacenamiento geoldgico de carbono estd obliga a

ser la alternativa mas importante para confinar las emisiones de CO, de fuentes estacionarias.

El entorno econdmico y social influyen de forma importante en la produccién y

aprovechamiento de la energia, favoreciendo o limitando el desarrollo de la tecnologia adecuada.

La Agencia Internacional de Energia determiné que, para el 2050, el 19% de la mitigacidn
de GHG deberd provenir la captura y almacenamiento de CO,. El uso en México de la tecnologia de
CCS se enfoca a dos areas principales: para la recuperacion mejorada de hidrocarburos y mitigar el

cambio climatico.

Los principales sectores industriales que aportan grandes cantidades de GHG en México

son: generacién de energia eléctrica; gas, petrdleo y petroquimica; cemento y cal; siderurgia y
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metalurgia. Estas industrias son las primeras candidatas para la aplicacidon de las tecnologias de

almacenamiento geoldgico.

La entidad federativa con mayores emisiones es Coahuila con 24 millones de toneladas de
CO, y en segundo lugar Tamaulipas con emisiones de 19 millones de toneladas. En éste ultimo se

localiza la zona de estudio del presente trabajo.

Se espera que para el afio 2017 se logre dar arranque a los proyectos de almacenamiento
de CO, en algunas instalaciones localizadas en el Golfo de México, donde se concentra la industria
petrolera del pais. En México, los acuiferos salinos son los principales objetivos para el

almacenamiento de CO, por su permeabilidad y porosidad.

Debido a las caracteristicas geoldgicas necesarias para la selecciéon de un sitio adecuado
para el almacenamiento de CO,, en México se ha descartado toda la vertiente occidental
correspondiente a la zona de subduccidon del Pacifico, asi como la porcidn central de la Faja
Neovolcdnica con base en el andlisis de la actividad geotérmica, tectdnica y volcanica recientes, asi

como la litologia y rasgos geomorfoldgicos y estructurales (Davila, 2010) (Fig.23).

Dentro de la zona de inclusién para CCS en México, se consideraron 9 de 11 cuencas que
fueron evaluadas para determinar su potencial teérico de almacenamiento en formaciones salinas.

Basado en el analisis de 111 sectores se estima un almacenamiento de 100Gt (Fig.24).

Zonas de Exclusion

Conformada de rocas igneas extrusivas, metamdrficas, plutdnicas y
- A WCanc-secimentarias, acemds de oresentar hidrotermal smo de
LSO 3 alto, actividad sismeca fuede, as) COMO SSIUCUIAs VOICaNCas

y Gllas actvas.
L3 Constituida de rocns valchncas dcidas y basicas, metamdrficas y
B vucancsedimentaras tambkén presents actividad sismica meca.
hadrotermakismo de bago a medio. y aigunas estructuras voiGinicas
s ¢ y fallas actves.
» c
o
v
. -~

Zonas de Inclusién
FIG. 23 Zonas
Cor de rocas lerrig:
voicAnicas y s - : . PP
c bape actvidad sismica mendr 0 nua y ausenca de informacan de inclusion y
scors ‘alas activas. .,
Consiste de ura Wokogia teToena que comesponde a dderentes exclusion para
D edades y ambientes de depdsio. Hay también hidrotermaksmo
esp0rddico. actividad sismica mence o nula, y ausencia de almacenamiento
nformacon sobre feas activas
Conformada de una ologia mayormente evaporitica, en 83oCacion Ao
- g COn caizas. luttas. arenuscas. olomias y conglomeracos de Ciferentas geoldgico de
edades y origenes, adomas do actvidad sismica nula y ausenca Cco2 Méxi
do felles actives. | ) Corstiuita Se st mentos prnse sments de tipo en vexico
Compuesta principaimenta de sedimentos terrigenos marinos del G terrigenc asociados con ambientes marincs recientes, .
B 7 PioCustemano, activiaad sismica casi nula. e incompleta actividad sisTvca ntensa y tectnica activa permanents. (Davila, 2010).

nformacon sobre fafias activas
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Las provincias potenciales para el almacenamiento son: Baja California, Sonora-Sinaloa,
Chihuahua, Coahuila, Central, Burgos, Tampico-Misantla, Veracruz, Sureste, Yucardn y Chiapas. Los
primeros sectores alrededor del Golfo de México identificados como potenciales para el

almacenamiento son: Burgos, Tampico-Misantla, Veracruz, Sureste, Yucatan y Chiapas (Tabla 2).

Los estudios, hasta hoy, se han enfocado en los aspectos tecnolégicos para determinar
cifras acerca del registro y fuentes de emisiones, la capacidad de almacenamiento en acuiferos

salinos profundos, actualizacién de bases de

Estimacion de la capacidad tedrica de almacenamiento de CO2

para acuiferos salinos profundos en México

datos y estudios geoldgicos detallados de
Provincia Pot.encial de alm?cenamiento Sectores
superficie y subsuelo en las regiones Siricade 0z (Gmoneades)
. Chihuahua %1 5
seleccionadas. iy
oahuila 13 12
Central <1 1
Burgos 17 31
Tampico-Misantla 9 12
Veracruz 15 21
Sureste 24 17
Tabla 2. Cantidad de CO, potencialmente almacenable en
Yucatan 14 7
acuiferos salinos en los 9 sectores analizados (Atlas Chiapas ” g
CO0,,2012). Total 100 111

Se ha propuesto el desarrollo de un primer proyecto demostrativo de captura de CO, en
México con una modalidad CCS+EOR partiendo de la necesidad del pais respecto a la extraccién
de gas y petréleo de campos maduros y, que los principales operadores y activos involucrados

laboran bajo el control del gobierno federal (Lacy,2012).

Dicho proyecto plantea la
construccion de una planta que
capture hasta 8 ton de CO, por dia
en Poza Rica, Veracruz, donde
PEMEX cuenta con varios pozos de
extraccion, aprovechando también
la cercania de la central de CFE lo
que facilitaria el transporte del gas

(Fig.24).

FIG. 24 Localizacion de la central Poza Rica y posibles pozos candidatos para la inyeccion (Lacy,2012).
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EVALUACION GEOLOGICA DE LA REGION DE SAN FERNANDO,TAMPS

IV. EVALUACION GEOLOGICA DE LA REGION DE SAN FERNANDO,
TAMAULIPAS

Actualmente, la energia en México es, en su mayoria, generada a partir de combustibles
fosiles; esto ha llevado a la Comision Federal de Electricidad (CFE) a incluir dentro de sus proyectos
la captura y almacenamiento geoldgico de CO,, sumando a Meéxico, al grupo de naciones
comprometidas a reducir las emisiones de GHG. México ocupa el 11vo lugar a nivel mundial en

emisiones relacionadas con el tamafio de su industria.

Hasta ahora las investigaciones y trabajos realizados por la CFE han logrado resultados y
estimaciones de capacidad de almacenamiento de CO, a escala pais y cuenca, seleccionando 9
provincias como potenciales. El siguiente paso es realizar un analisis a escala regional que

proporcione un panorama mas detallado para la localizacion y caracterizacion de sitios.

La Provincia de Burgos es una de las prioridades para dicho analisis, debido a la gran cantidad
de fuentes emisoras de CO, estacionarias, la madurez de la industria y las caracteristicas
geoldgicas, estructurales y tectdonicas. Dentro de dicha provincia se identificaron tres zonas de

interés principales: Reynosa, Ciudad Mante y San Fernando.

IV.1 Localizacion

El drea de estudio se localiza en la porcidn sur de la Cuenca de Burgos, en la margen
noreste de la Republica Mexicana. Cubre principalmente el estado de Tamaulipas, parcialmente

Nuevo Ledn y la margen noreste de Coahuila. Se

subdivide en 9 areas (Echanove, 1986): Laredo,

Camargo, Oeste Presa Falcon, General Bravo, China,

Reynosa, San Fernando, Matamoros y San José de 5 TS
Y yf»ﬁmmyoaos
2% TV

las Rusias (Fig. 25).

FIG. 25 Localizacion de la Cuenca de Burgos y

las 9 areas en que se subdivide (Echanove,1986).
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La zona designada como “San Fernando” se localiza dentro del municipio del mismo
nombre en el estado de Tamaulipas (Fig.26), su altitud es de 50-300msnm. El clima es semicalido-
subhumedo con lluvias escasas todo el afio (77%) y semiseco muy calido-cdlido (23%), con un
rango de temperatura de 20-24°C y de precipitacién de 500-800 mm. El uso potencial de la tierra

corresponde a la agricultura y pesca (INEGI,2009).

La regién de San Fernando estd cubierta por sedimentos marinos no consolidados,
conglomeraticos al norte y arcillo-arenosos al sur. Se ubica dentro de las provincias fisiograficas de
la llanura costera del Golfo Norte y las Grandes Llanuras de Norteamérica. La topografia es suave

en general sensiblemente inclinada hacia el oriente.

FIG. 26 Mapa de localizacion del area
de estudio, Mpio. San Fernando,

Tamps.

Google earth
¢

Pertenece a la regidén hidrolégica No. 25, San Fernando-Soto La Marina, cuyos
escurrimientos desembocan en el Golfo de México entre las cuencas de los Rios Panuco y Bravo;
ésta forma parte de la cuenca de Laguna Madre, que se extiende desde la desembocadura del Rio

Soto La Marina hasta el limite con la regién hidrolégica No.24 (INEGI, 2006).

Geoldgicamente la provincia se subdivide en franjas alargadas y subparalelas con una
orientacion oeste-este: Jurdsico-Cretdcico, Paleoceno, Eoceno, Oligoceno y Mioceno (Echanove,
1986). Se ubica dentro del terreno tectonoestrartigrafico de Coahuila (SGM,2006). En la region de
estudio, aflora principalmente la franja del Mioceno al este y en menor porcidn la del Oligoceno al

oeste.
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IV.2 Marco tectonico y Paleogeografia

La Cuenca de Burgos se ubica en una margen tipo pasivo, en el noreste de México; estd
rodeada por elementos tectdnicos como el Cinturén Plegado Perdido, el Arco de Tamaulipas vy el
Lineamiento del Rio Grande (Fig.27). Geoldgicamente se extiende al norte hacia Estados Unidos
formando parte del Embalse del Rio Grande; al oriente, se extiende hacia la plataforma
continental del Golfo de México; y al occidente, cubre la plataforma mesozoica del Burro- Picachos

(Eguiluz,2011).

. N
\ s, .
\ "’:ﬁ(‘ 3 \ ---- ? FIG.27 Localizacion de la Cuenca de Burgos y franjas de
& \\ f\ Goifo de afloramientos sedimentarios, dichas franjas se adelgazan al sur
~ : H 0
\‘ s o k \An/j debido, posiblemente, a efectos tectonicos. Se observan también,
82 \
A /TS los elementos tectonicos que rodean la cuenca (Eguiluz, 2011).
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FIG. 28 Paleogeografia del jurasico superior
del Noreste de México (Alfonso,1978; Madrid, 1976).

Las diversas reconstrucciones tectdnicas indican que en el Paleozoico, el area que se
convertiria en el Golfo de México fue parte del supercontinente Pangea (Salvador, 1987) que se
separd durante el Tridsico Tardio al Jurasico Temprano. Asi pues, durante la apertura del Golfo de

México se desarrollaron dos areas paleogeograficas positivas: la plataforma Coahuila y el Arco

Tamaulipas.
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Para el Cretacico Inferior, predominan las facies marinas en las que, debido a periodos
extensos de estabilidad, se formd un frente arrecifal en la porcidn noroeste de la provincia
(Fig 29 -A). A lo largo del Cretacico Medio, se establece una plataforma debido a la subsidencia
gue paulatinamente disminuye permitiendo el desarrollo de estructuras arrecifales (Fig.29-B). Con
el levantamiento de la Sierra Madre y del Burro al noreste, se generd un efecto regresivo hacia el
oriente. Durante el Cretdcico Superior ocurre el acomodo estructural del prisma sedimentario en
las cuencas de antepais. Los movimientos continuaron favoreciendo el desarrollo de ambientes
fluvio-deltaicos y de barras marinas costeras en sentido de la progradacion (Echanove, 1986)

(Fig.29-C).
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FIG.29 Evolucion Paleogeografica del Noreste de México durante el Cretacico (modificado de Echanove, 1986).

Durante el Cretacico Tardio- Cenozoico Temprano, la Orogenia Laramide provoca el
plegamiento y levantamiento de rocas mesozoicas al oeste dando origen a las provincias: Sierra
Madre Oriental (SMO) y Golfo de Sabinas, asi como una resurgencia parcial de la Peninsula de

Burro-Picachos y la Isla de San Carlos.

La tectdnica de acortamiento activa durante el Cretdcico Superior y Terciario Inferior en
México se manifestd como plegamientos y cabalgaduras con direccion este-noreste. Los patrones
de la actividad magmatica en el noreste de México y los datos geocronolégicos sugieren su

migracion hacia el oriente durante la orogenia (Cerca, 2004).

Del Paleoceno al Eoceno, la provincia de Burgos formd parte de una cuenca de antepais

ubicada hacia el frente del cinturén plegado laramidico de la Sierra Madre Oriental.

En el Oligoceno Temprano se presentan una serie de fallas extensionales que afectan
estratos del Mesozoico y el basamento, estas fallas concuerdan con la edad de emplazamiento de

la Provincia Alcalina del Este de México (Demant, 1975). Durante esta época se origind la mayor
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exhumacion de la carpeta sedimentaria, y la reactivacién el Arco de Tamaulipas y el Lineamiento

del Rio Grande (LePichon,et al.,2004).

En el Oligoceno Tardio surgié un levantamiento regional, al mismo tiempo que fueron
emplazados plutones granodioriticos, ahora expuestos en los nucleos de algunos anticlinales que

envuelven el basamento en la porcidn occidental de la cuenca (Pérez,1992).

Desde los ultimos eventos del Oligoceno, la provincia de Burgos se ha consolidado como
una tectdénica de margen pasiva, exenta de movimientos y actividad sismica, lo que permitié el

desarrollo de diversos yacimientos de hidrocarburos almacenados en las unidades terciarias.

IV.3  Estratigrafia

La estructura general de la cuenca de Burgos consta de un basamento metamorfico pre-
jurdsico, cubierto por secuencias carbonatadas depositadas durante el Cretacico. Posteriormente
durante el Cenozoico se generd una columna sedimentaria, desarrollada en etapas transgresivas y

regresivas, compuesta principalmente por terrigenos (Fig.30):

Basamento Pre-Jurdsico

El basamento estda compuesto por metasedimentos (pizarras y esquistos de bajo grado)
asociados al cinturdon tectonico Marathon-Oauchita y la orogenia Apalachiana (Flawn, 1961).
También estan presentes rocas igneas dacidas intrusivas (granitos y granodioritas) emplazadas
durante el Pérmico y Tridsico. Las edades radiométricas de los metasedimentos es de 237 a 328

Ma y de las rocas plutonicas que varian de 233 a 333 Ma (Pérez, 1992).

Jurdsico

La unidad conocida como Lechos Rojos estd formada por areniscas, lutitas y
conglomerados de rifting y volcadnicos asociados, generados durante la apertura del Golfo de
México. Las edades de estos depdsitos varian del Calloviano al Tithoniano y tienen un espesor

mayor al norte.
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FIG. 30 Columna estratigrafica de la Cuenca de Burgos (Compilacion de: Lopez, 1979; Echanove,1986; Pérez,1992;
WEC,2010; Eguiluz, 2011)

La Formacion Metate esta compuesta por unidades evaporiticas depositadas en el Jurasico

Medio cuando ocurre la primera invasion del mar en el Golfo de México (Madrid,1976) vy

suprayacen la superficie erosionada de Lechos Rojos. La unidad equivalente que corresponde a la

zona del pliegue de Coahuila es conocida como Formacion Minas Viejas.

La Formacion Zuloaga la conforma una secuencia de areniscas y conglomerados

compuestos por mudstone y wackestone, material carbonaceo y pirita; en la parte media se

encuentran mudstones con bioturbacién; y en la parte superior grainstone parcialmente

dolomitizado. La Formacidn Olvido fue depositada a finales del Oxfordiano; los maximos espesores
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de encuentran al sur de la Peninsula Burro-Picachos; estd compuesta por depdsitos de carbonatos
y evaporitas. Las dolomias y grainstone presentes en esta formacién y en la Zuloaga tienen una
porosidad y permeabilidad regular a baja, favorecidas por fracturamiento (Echanove, 1986). La
Formacion Novillo la constituyen lutitas carbonosas y calizas arcillo-carbonosas, que junto con la

Formacion La Casita, son rocas generadoras de hidrocarburos.

Las formaciones La Casita (Kimmeridgiano) y Pimienta (Titoniano) estdn conformadas por
carbonatos finos y abundante carbén diseminado, generados a partir del desplazamiento de
grandes cantidades de materia orgdnica vegetal y terrigenos durante la transgresién que tuvo

lugar a finales del Oxfordiano.

La distribucién y depédsito de las secuencias del Jurdsico Superior fueron fuertemente
influenciados por el Arco de Tamaulipas. Las distintas caracteristicas sedimentarias entre los
depdsitos, asociadas a los patrones estructurales, fueron favorables para el desarrollo de trampas

gracias a la variacion de facies.

Cretdcico

Durante el Cretdcico Inferior y Medio fueron formados sistemas carbonatados en
plataformas restringidas y facies de plataforma evaporitica. La Formacién Tamaulipas Inferior,
compuesta por carbonatos finos, es asociada a facies de mar abierto. La Formacién Taraises,
conformada por una secuencia calcarea con delgadas intercalaciones calcareo-arcillosas que
corresponde a facies someras de ambiente de plataforma, fue depositada durante el Barresiano-
Valanginiano (Pérez, 1992). Secuencias de lodos calcareos con nddulos de pedernal y
foraminiferos expresan el predominio de ambientes marinos externos a mar abierto. El desarrollo
del frente arrecifal al oriente propicié el desarrollo de un modelo sedimentario con tres patrones
de facies (plataforma, complejo arrecifal y mar abierto) conocido como Formacién Cupido

compuesta por calizas biogénicas (Echanove, 1986).

Durante el Aptiano Superior persisten los ambientes marinos y se deposita una secuencia
calcareo-arcillosa y una calcareo-arcillo-carbonosa con alto contenido de materia organica. Estas
secuencias se conocen como Formacidn La Pefla —que sobreyace a la Formacion Cupido- vy el
Horizonte Otates. El Horizonte Otates estda compuesto por carbonatos y lutitas con abundante

contenido fdsil. Sus espesores son variables y se adelgazan del NW al SE (Pérez, 1992). A inicios del
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Albiano, la Formacién Aurora fue formada por depésitos de carbonatos con presencia de algunos

ndédulos de pedernal de facies de mar abierto.

La Formacion Cuesta del Cura la constituyen depdsitos de carbonatos -mudstone y
wackestone- con arcillas calcdreas laminadas asi como pirita, bentonita y pedernal, en menor
cantidad. La Formacidon Tamaulipas Superior esta representada por una potente secuencia de
lodos calcareos finos de estratificacion media-gruesa y foraminiferos, correspondientes al Albiano
Inferior-Medio. Se localiza al oriente de la cuenca donde las facies son mas profundas. Las
siguientes unidades corresponden a la Formacion Agua Nueva y la Formaciéon Eagle Ford,
conformadas por depdsitos de carbonatos con intercalaciones de lutitas. Su espesor disminuye al
sur. Posteriormente, depdsitos de calizas fosiliferas y wackestone con intercalaciones de lutitas

definen a las formaciones San Felipe y Austin que corresponden a ambientes marinos profundos.

La ultima unidad depositada en este periodo es la Formacién Méndez, representada por
una secuencia de margas y lutitas del Campaniano-Maastrichtiano. Su maximo espesor se localiza
al norte de la cuenca (Pérez, 1992). Su sedimentacion indica un incremento en el aporte de

siliciclasticos desde el occidente y la profundizacién de la cuenca hacia el oriente.

Cenozoico

Los eventos tectdnicos y estructurales asociados a la Orogenia Laramide propiciaron un
aumento notable en la sedimentacion, produciendo tres depocentros cenozoicos progradantes
sobre la margen cretdcica (Winker, 1983; Galloway, 1989). Se alcanza un espesor de 10km de
siliciclasticos expuestos a lo largo de la margen occidental del monoclinal que buza al este de la

cuenca.

Paledégeno

Paleoceno

Se depositaron areniscas de ambientes someros sobre la superficie cretacica erosionada, y
sobre estos, una secuencia arcillo-arenosa marina con presencia de cuerpos aislados de arena;
esta sucesidon es conocida como Formacidon Wilcox de ambiente de plataforma interna; la
secuencia equivalente para depodsitos de plataforma media se les conoce como Formacion
Midway. Estas secuencias comprende desde el limite K/T hasta los 60 Ma (Eguiluz,2004). La
Formacién Midway tiene espesores hasta 1250m y se localiza al occidente de la cuenca, al sur estd

ausente.
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Eoceno

La Formacién Recklaw es representada por arcillas con algunos desarrollos arenosos que
se interpretan como parte de la plataforma media a externa; en tanto que la Formacidon Queen
City la conforman depdsitos areno-arcillosos con desarrollos arenosos intercalados a sistemas de
barras, asociadas a ambientes mixtos; ambas formaciones depositadas a lo largo del Eoceno
Inferior- Medio (Echdanove,1986). La Formacidn Weches estd formada por arcillas con delgadas
capas de arenas de grano fino. Esta formacidon asi como la Queen City tienen una edad
aproximada de 45 a 39.5 Ma (Eguiluz,2004). Cubre los depdsitos previos del Eoceno excepto al sur

donde no ha sido identificada.

A finales el Eoceno Medio se depositaron sedimentos predominantemente arcillosos, asi
como cuerpos arenosos con distribucidn restringida, conocidos como la Formacién Cook
Mountain, que corresponde al inicio de un ciclo regresivo, que a su cierre crea secuencias areno-

arcillosas de ambiente de litoral representativas de la Formacion La Yegua (Echanove,1986).

La Formacion Jackson, depositada en el Eoceno Superior, consta de areniscas y lutitas con
algunas capas de ceniza volcanica en la parte superior depositados en un ambiente de plataforma
somera. El espesor maximo se encuentra en la porcidn central y norte de la cuenca y se adelgaza

hasta desaparecer al sur.

Oligoceno
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A la Formacion Vicksburg la conforman arcillas y arenas de grano fino a medio, que
alternan con lechos de ceniza volcanica. Se divide en dos zonas (Lopez, 1979): superior (agua
salobre) e inferior (marina), cada una con fauna caracteristica. En la zona marina se ubican dos

cuerpos arenosos, ambos productores de aceite y gas.

Durante el Oligoceno Medio, ocurre el depdsito de la Formacién Frio Marino, constituida
por lutitas y por arenas con intercalaciones delgadas de lutitas; estas secuencias tienen espesores
gue van de los 30 hasta 1000 m, ensanchandose en direccidn Este. Se observa la presencia de
foraminiferos y en algunas dreas se han detectado manifestaciones de hidrocarburos
(L6pez,1979). La unidad Frio No Marino es definida por una secuencia de lutitas, fragmentos de
anhidrita y yeso y cuerpos arenosos lenticulares de grano fino a grueso, y permeabilidad variable.

Al occidente, equivale al Conglomerado Norma, o bien se acufia y erosiona.

El Conglomerado Norma es una columna de sedimentos formada por gravilla y guijarros,
cantos rodados de caliza, rocas igneas y arenisca, asi como fragmentos de pedernal, algunos
lechos arenosos y restos de madera silicificada. Fue depositado por una corriente fluvial formando

un amplio abanico clastico a lo largo de una banda angosta con orientacion norte-sur.

La Formacion Andhuac se compone de lutitas y arenas de grano fino pobremente
consolidadas; contiene fésiles marinos: Marginulia, Heterostegina y Discordis. Sus espesores mas

potentes figuran al oriente de la cuenca (Pérez, 1992).

Nedgeno

Mioceno

En el Mioceno Inferior se deposita una secuencia de lutitas y arenas, ambas con material
tobaceo de textura fina, su estratificacion esta bien definida. Estas unidades corresponden a la

Formacién Catahuola cuyos espesores llegan a los 1650m.

Para el Mioceno Medio, la Formacion Oakville esta definida por depdsitos areno-arcillosos
con intercalaciones de cuerpos arenosos que forman una plataforma de ambientes mixtos y de
plataforma interna. La formacion correspondiente a facies de plataforma media a externa,
compuesta por arcillas con intercalaciones de areniscas depositadas en el Mioceno Superior, es la

Formacién Lagarto.
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Plioceno

La Formacion Goliad se compone de gravas, arenas y arcillas con material yesifero en

forma de abanicos deltdicos probablemente depositados por rios o arroyos caudalosos.

Cuaternario

Pleistoceno

Los depdsitos mas recientes del Pleistoceno son representados por las formaciones Lissie y
Beumont, compuestas por gravas, arenas con estratificacién cruzada y arcillas de ambiente

continental que contienen restos de madera petrificada.

IV.4 Geologia Estructural

Las caracteristicas estructurales predominantes corresponden a fallas normales listricas con
amplios desplazamientos y caida al oriente; sobre los horizontes de arcillas del Paleoceno, se

desarrollan niveles de despegue de estructuras de roll-over.

Estructuralmente en la Cuenca de Burgos, se distinguen tres tipos principales de
fallamiento: 1) En la franja del Paleoceno, fallas normales syndepositacionales con zonas de
expansion poco desarrolladas, que incluye el plegamientos de la provincia de la Sierra Madre
Oriental; 2) En las franjas del Eoceno y Oligoceno, fallas synsedimentarias de dngulo medio-bajo,
pliegues abiertos intrusionados por plutones del Cenozdico en las areas de Picachos, San Carlos y
Tamaulipas; y, la region este, con un homosinclinal mesozoico, buzante al este, cubierto por fallas
de crecimiento de alto angulo que alcanzan la plataforma continental, afectando principalmente a

las secuencias estratigraficas del Mioceno y Plioceno.

. La tectdnica de acortamiento a partir del Cretdcico Superior, se manifesté con
plegamientos y cabalgaduras. En el noreste, las salientes en el cinturén de pliegues y cabalgaduras
son influenciadas por las rocas que sobreyacen —evaporitas o secuencias arcillosas- que presentan
un comportamiento ductil, generando desacoplamiento mecanico entre la cobertura cretacica vy el

basamento subyacente (Cerca, 2004).
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Durante el Cenozoico, una potente cuiia sedimentaria —mayor a 10km- fue depositada
comprimiendo los depdsitos anteriores (Gonzdlez, 1976). Las rocas terciarias tienen como base a
un nivel estructural semiparalelo a la inclinacidn del basamento y, sobre esta rampa, se presenta

un sistema estructural de extension y fallas listricas con prismas sedimentarios asociados.

La primera discordancia regional importante se data en 48.5 Ma; las secuencias fueron
fragmentadas en bloques rotados y movidos por fallas listricas de extensién (Eguiluz,2004). Las
secuencias precedentes a la Formacién Weches fueron dislocadas por fallas listricas y erosion
marina, generando una discordancia importante, a los 39.5 Ma, sobre la que fue depositada la

Formacién Yegua.

Debido a la compresion asociada a la cuenca de antepais de la Sierra Madre Oriental, en el
Eoceno Medio-Superior, se produjeron pliegues a gran escala (Pérez, 1992). Del Eoceno Superior
al Oligoceno se reactivan areas positivas generando fallas de crecimiento que influyeron en la

sedimentacién de las formaciones Yegua y Vicksburg.

La tectonica gravitacional durante el Oligoceno, provocé una serie de fallas extensionales

(Fig.32) que profundizan afectando estratos del Mesozoico y el complejo basal (Eguiluz,2009).

En el Mioceno, se incrementa la afluencia de sedimentos, en tanto que hasta el
Pleistoceno, continda el levantamiento regional al occidente y la erosién. Los modelos
estructurales muestran mayor actividad de fallamiento postdeposicional y distinguen un extenso

monoclinal buzante al oriente seccionado por sistemas de fallamiento normal-gravitacional.

FIG. 32 Seccion sismica Regional

donde se muestra el basamento
=3 escalonado e inclinado al este. Un
\ orFﬁfE&ﬁVf:R“sﬁﬁ,.“’“ L nivel inferior de despegue sobre

evaporitas del Jsup, con pliegues de

acortamiento y un nivel superior de

despegue sobre lutitas del Ksup con

Form: S
s - Mesozoico _

acion Méndez
extension que afecta las rocas del

Paléogeno. Se observan dos
discordancias prominentes datadas en

39.5 Ma y 30 Ma (Eguiluz, 2009).
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Uno de los rasgos caracteristicos de la provincia de Burgos es la tendencia general de la
cuenca con una suave inclinacién al este y noreste, asi como la estructura en franjas
sedimentarias, orientadas NNW-SSE como expresiéon de los diversos eventos que la han

modelado.

IV.5 Metodologia

El siguiente cuadro muestra el flujo de trabajo sugerido para la evaluacién geoldgica para

almacenamiento de CO,:

RECOPILACION DE DATOS

(mapas, SIG, geologia, geofisica, petrofisica)

INPUT

B

CONFINAMIENTO

OUTPUT

MODELADO GEOLOGICO

FIG. 33 Flujo de Trabajo parala evaluacion geologica para almacenamiento de CO,(Gibson, 2006).

RECOPILACION DE DATOS: obtener informacién bibliografica a partir de articulos y publicaciones
cientificas, reportes geoldgicos y mapas que permita establecer el marco geoldgico regional;
informaciéon de pozos como registros geofisicos, columna geoldgica, litologia, secciones

estratigraficas y sismicas; datos petrofisicos, asi como tectdnicos y estructurales.

Posteriormente toda la informacion deberd ser seleccionada y ordenada de acuerdo con
los datos que sean de utilidad para el analisis del drea, enfocandose en la informacidén mas
completa, datos de registros, configuracion de las cimas de las formaciones y su descripcién
litoldgica, la descripcion paleontoldgica, ambiente de depésito y salinidad del agua de formacidn,

gue hardn posible la conformacion de bases de datos para cada regién o localidad de estudio.
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MODELO GEOLOGICO: El modelo geoldgico se define a partir de la interpretacién de la
informacién seleccionada y datos de porosidad, saturacion de agua y permeabilidad. De tal forma
qgue puedan identificarse los intervalos que, de acuerdo con sus caracteristicas, se perfilan como
acuiferos salinos, ya que el agua contenida presenta salinidades mayores a las 10 000 ppm, y se
encuentran a una profundidad por debajo de los 800m. Ademas, se comprueba la existencia de
una capa o roca sello por encima del intervalo de almacenamiento, que garantice el confinamiento

de los fluidos.

Una vez determinada la unidad almacén, se procede al calculo del espesor y geometria de

ésta, de acuerdo con las secciones regionales, para luego integrar la informacion petrofisica.

La seleccion de un sitio depende de la presencia de una roca almacén, roca selloy trampa
geoldgica. Se definen los limites geoldgicos de la unidad de almacenamiento, la litologia y

estratigrafia detalladas, profundidad maxima y minima (espesor) y drea.

La capacidad sera estimada calculando la porosidad, permeabilidad y condiciones de
presion y temperatura de la formacion, salinidad y saturacion del agua irreducible y ambiente
sedimentario. De forma ideal, se deberd elegir el sitio con mayores valores de porosidad y

permeabilidad, sin embargo, factores geoldgicos o ingenieriles pueden modificar dicha condicién.

Los pardmetros necesarios para el calculo de capacidad de almacenamiento son: Area
(km?), Espesor (m), Porosidad Efectiva(%), Volumen de porosidad (VP), Salinidad del agua (ppm),

Ambiente de depdsito, Factor de Eficiencia (Bsg).

El volumen de porosidad de la unidad almacén se determina a partir de la siguiente férmula

A - Area de la Unidad de almacén

VP=A-E - ¢

E- Espesor de poros de la unidad = Espesor de la

formacion con una porosidad de = 8%
@- Porosidad del intervalo

La capacidad de almacenamiento se establece de acuerdo con el espacio poroso que
pudiera ser ocupado por los fluidos inyectados, de tal forma que para el calculo de la capacidad
efectiva se consideran pardmetros asociados al ambiente de depdsito y factor de eficiencia,

tomados de la AGD (Average Global Database) a partir de las caracteristicas sedimentolégicas y
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estratigraficas de cada unidad. En esta etapa es necesario un analisis cuidadoso de las propiedades
de cada unidad y elegir el factor adecuado para cada una, y posteriormente multiplicarlo por el

volumen de porosidad de la unidad seleccionada.

El modelo 3D fue realizado utilizando el software MOVE®, una herramienta para el
modelado estructural que posee distintos aplicaciones para construir modelos basados en

principios geoldgicos a través de la integracion de datos.

Los datos para la construccion del modelo fueron tomados de articulos e
informacidon publicados, haciendo uso de lineas sismicas (Pérez, 1992); secciones
geoldgicas, registros petrofisicos de pozos y secciones (Riba, 2010); asi como, mapas
regionales e informacién estratigrafica (Pérez, 1992; Echanove, 1986; Lépez, 1979;

Cuevas, 2004).
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CAPITULO V
CARACTERIZACION DE SITIO

V.1 Capacidad de almacenamiento
V.2 Caracterizacion

V.3  Estimacidn del volumen de almacenamiento

La ciencia se compone de errores, que a su vez, son los pasos hacia la verdad

Julio Verne



SITIOS POSIBLES

10
11

V.1 Capacidad de almacenamiento

La evaluacién de una regidn para determinar sitios potenciales para el almacenamiento
geoldgico, obedecen a una serie de analisis y procedimientos que permiten conocer con
detalle las caracteristicas de la estructura seleccionada y que ésta cumpla con los parametros
criticos: profundidad minima de 800 m y maxima de 2000 m, espesor de la formacién mayor a
50m, porosidad mayor al 8%, asi como la presencia de capas sello, fallas geoldgicas o

discontinuidades estratigraficas que formen una trampa.

Tomando como referencia la tabla propuesta por Bachu (2006), donde el potencial
aumenta de acuerdo con la numeracion de menor a mayor, se concluyé que la mayoria de los

criterios presentan un alto potencial de almacenamiento, por lo que, el sitio es adecuado para

la caracterizacion:

Potencial de almacenamiento de CO,

Criterio
1 2 3
Tectonica Muy Alta Alta Intermedia Muy Baja
Pequefia Grande
~ Muy pequefia Mediana Muy Grande
Tamario < 1000k (1000-5000 500025000k} (25000-50000 {50000k
km?) km?)
. Muy somera Somera Profunda Intermedia
Profundidad (<300m) (300-800m) (>2500m) (800-2500 m)
Intensidad de
. Fuertemente Moderada Limitada
Fallamiento
Roca Sello Pobre Intermedia _ Excelente
Potencial de ,
. Nulo Poco Medio Grande Muy grande
Hidrocarburos
Madurez Industrial Inexplorado Explorado En desarrollo Maduro Super- maduro
Ubicacion Aguas profundas PIatgforma Continente
continental
Clima Artico Sub-artico Desértico Tropical ‘ Templado
Accesibilidad Inaccesible Difici Aceptable ‘ Facil
Infraestructura Ninguna Poca Moderada Amplia

Tabla 3. Evaluacion del sitio

La capacidad de almacenamiento de un sitio, es la capacidad volumétrica del reservorio para

contener un fluido. Se determina a partir del andlisis de las caracteristicas geoldgicas del subsuelo

en un sitio determinado.
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La capacidad tedrica de almacenamiento se define como el limite fisico de la unidad de
almacenamiento, la escala de estudio es a nivel pais; la capacidad efectiva se obtiene al definir
limites geoldgicos e ingenieriles que pueden modificarse con el tiempo al obtener nueva

informacioén de los sitios factibles para la inyeccidn y el almacenamiento de CO,.

La capacidad prdctica, es cuando se aplican las limitantes técnicas, regulatorias, de
infraestructura, econdmicas y legales, a los resultados obtenidos en la capacidad efectiva,
indicando las consideraciones técnicas y comerciales de la inyeccidén y almacenamiento en las

unidades seleccionadas en un tiempo determinado.

La capacidad factible, se obtiene al contrastar las limitantes geoldgicas tedricas con las reales
para su aplicacidon en la industria. Una vez realizada la caracterizacion la factibilidad comercial

gueda a cargo de la autoridad jurisdiccional correspondiente (modificado de IEA-GHG, 2008).

V.2 Caracterizacion y estimacion de la Capacidad de Almacenamiento

El sitio elegido para la caracterizacidn se localiza dentro de la franja del Mioceno en
areniscas de las formaciones Oakville y Andhuac. En los horizontes del Oligoceno se encuentra una
trampa tipo roll over, truncada
de forma longitudinal por un
sistema de fallas normales
escalonadas al este, los cierres
laterales son de contra falla al

este y oeste (FIG.34-37).

CAPACIDAD-1

FIG. 34 Mapa estructural regional que
muestra los sistemas de fallas normales
que delimitan la zona de estudio, asi
como el pozo CAPACIDAD-1 a partir
del cual se realizo la evaluacion.

_ | Academic License
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FIG. 35 Mapa estructural con las Secciones A-A’ con orientacion SW-
E y BB’ con orientacion NW-SE

CAPACIDAD-1

FIG. 36 Seccion A-A’
y vistas 3D generadas a
partir de las
secciones regionales y
sismicas del modelo.
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Catahoula

Vicksburg

Academic License

Terclario

Oligoceno

FIG. 37 Seccion B-B’ y vistas 3D generadas a partir de las secciones regionales y sismicas del modelo

Con base en el pozo CAPACIDAD-1 que tiene una profundidad de 3709m, se define la
siguiente columna estratigrafica:

Periodo Epoca Formacion Cima (m) | Base (m)

PLIOCENO- Aflora 143

Nebgeno PLEISTOCENO
. OAKVILLE 143 425

Mioceno

CATAHOULA 425 933
ANAHUAC 933 1845
Pale6geno Oligoceno FRIO MARINO 1845 3190
VICKSBURG 3190 3709

Tabla 4. Columna estratigrafica regional
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Como se presentd en la descripcion de la geologia de la Cuenca de Burgos, hacia la porcién

sur, las unidades se acufian o son ausentes; asi como también existe un ligero buzamiento hacia el

este, que afecta desde el basamento a todas las unidades depositadas.

A partir del modelo geoldgico y el analisis de registros geofisicos del pozo CAPACIDAD-1,

fueron seleccionados 5 intervalos con potencial de almacenamiento de fluidos (FIG.38):

OBJETIVO | FORMACION | CIMA BASE | ESPESOR LITOLOGIA D (%) K (mD)
1 Catahoula 855 925 70m Arenisca limpia 18% 0.1-10
2 Anahuac 980 993 13 m Arenisca limpia 15% 1-100
3 Andhuac 1515 1560 45 m Arenisca 12% 0.01-10
arcillosa
4 Andhuac 1575 1595 20m Arenisca 12% 0.01-10
arcillosa
5 Andhuac 1804 1830 26m Arenisca 10% 0.001-1
arcillosa

P CAPACIDAD- 1

Tabla 5. Evaluacion de los horizontes seleccionados

FIG. 38 Imagen de seccion sismica SW-NE que muestra la
estructura de interés limitada por fallas y el pozo
CAPACIDAD-1 que corta las unidades del terciario y del
Oligoceno. Por debajo de los 50 m se considera una zona de
interés petrolero (Modificado de Cuevas, 2004).

Se establecieron los siguientes limites para la seleccidn de horizontes objetivo: el limite

superior se localiza a 800 m, que es la profundidad minima a la que debe ser inyectado el CO, en

estado supercritico; el limite inferior se encuentra a los 1950 m, ya que por debajo de esta

profundidad, se hallan los intervalos de interés petrolero. Dicho intervalo muestra una litologia

heterogénea, con arenas menos consolidadas y limpias en la parte somera y a profundidad se

presentan alternando con horizontes arcillosos de espesores que van de unos cuantos metros a
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decenas de metros, o bien como areniscas arcillosas. Por encima del limite superior se cuenta con
un sello de 120 m de espesor, formado por lutitas de la Formacién Oakville y para el limite inferior,

un horizonte conformado por lutitas arenosas de la Formacion Frio Marino de 50 m de espesor.

Se considera que el comportamiento del gas, una vez inyectado en las unidades
seleccionadas, mostrara patrones de flujo laterales (migracién) y movimientos ascendentes (fuga).
El sello estda conformado por diversos horizontes de lutitas de espesores que varian desde los 9
hasta los 120 metros, creando sellos intraformacionales o baffles, que en conjunto garanticen el

confinamiento del gas (FIG.39).

FIG. 39 El patron de migracion en
los sellos intraformacionales se

incrementa longitudinalmente y
proporcionan mejores posibilidades
de un entrampamiento residual y
disolucion. Esta figura muestra el
ejemplo de este tipo de sellos
evaluados en el campo petrolero
Kingfish (Gibson-Poole, 2009) Las
areas azul claro muestran el
i comportamiento y distribucion del
Eheuintetaull CO, entrampado en  dichas
I Vic-shot - Over shell CRE Ragwres estructuras.

Lower Shorsface - Inner-shelf

Las unidades mas someras de la Formacidn Catahoula posee caracteristicas de porosidad
y permeabilidad mayores, con una litologia predominante de areniscas y horizontes arcillosos
poco consolidados, depositados en ambiente de plataforma durante un periodo regresivo; en
tanto que, en las unidades de la Formacion Anahuac, dichos valores disminuyen debido a una
mayor compactacion y heterogeneidad, en horizontes de arenas con intercalaciones delgadas de

lutitas y horizontes de lutitas arenosas depositadas en un ambiente deltdico.

De acuerdo con la interpretacion de los registros, todas las unidades entre los 800 m y

1975 m se encuentran saturadas por agua cuya salinidad es de 28 000 ppm de NaCl.

Con base en el modelo geolégico y el andlisis regional propuesto por Cuevas (2004), se
definieron dos dreas para la estimacién de la capacidad de almacenamiento estableciendo los

limites PROBABLE y POSIBLE en el sitio (Fig.40).
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2745000.0m +

2744000.0m -

2743000.0m -

2742000.0m

2741000.0m -
2740000.0m
2733000.0m +
2738000.0m
2737000.0m -

CAPACIDAD-1
2736000.0m -

2735000.0m

2734000.0m -

Limite PROBABLE

Limite POSIBLE
2732000.0m | FIG. 40 Mapa estructural que

muestra las areas de los limites
probable (naranja) y posible
2730000.0m (amarlllo) superpuestas.

31000.0m -

. Academic License
om |

V.3 Volumenes de almacenamiento

Para determinar los valores de porosidad, saturacién de agua y permeabilidad, fueron
analizados los registros de resistividad, de potencial natural, de rayos gama e indice de porosidad
(sénico, densidad y neutron).

7

II!!H}E OBJ ETIVO 1

sad

1%

L

L Intervalo: 855 m—925m

Corresponde a la Formacidn Catahoula y se compone de areniscas limpias,

#llll&l poco consolidadas, con algunas intercalaciones de lutita; es un acuifero
& salino con permeabilidad moderada y porosidad del 18%. Su espesor es de
; 70 m. Es el intervalo de mayor potencia y mejores valores de parametros
z
E criticos. Por arriba de este intervalo se tienen 57 metros de lutitas arenosas
f W4l  de baja porosidad y un sello de 120 m de lutitas.
E4 i
e e Volumenes de almacenamiento:
=l TH
et " PROBABLE 12,187,544 m’

POSIBLE 18,309,409 m®
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TR OBJETIVO 2
i ﬁﬁii'gﬁlﬂl\lll\\ )

L

Intervalo: 980m — 993 m

Ubicada en la Formaciéon Andhuac este intervalo es el de menor espesor; sin

embargo, su litologia conformada por arenisca, asi como una buena

porosidad y permeabilidad moderada, lo hace de importancia para el

BEa B I

presente estudio.

Volumenes de almacenamiento:

PROBABLE 1,886,167.53 m’
POSIBLE 2,833,599.02 m®

OBIJETIVO 3

At
!

i} Ll 9] Intervalo: 1515 m —1560 m

i Tiene un espesor de 45 m de areniscas de porosidad de 12% vy

1 permeabilidad moderada, saturado de agua. Por encima y debajo de él, se

. I
o [
-

i Y encuentran secuencias de lutitas arenosas de muy baja porosidad que

. § HI 2 conforman sus sellos.

g

15 4

Volumenes de almacenamiento:

PROBABLE 5,223,233.16 m°
POSIBLE 7,846,889.58 m®

OBIJETIVO 4

Intervalo: 1575 m —1595 m

Con un espesor de 20 m de areniscas con intercalaciones de lutitas, este

horizonte posee valores de porosidad similares a las unidades seleccionadas

dentro de la Formacién Andhuac, y valores de permeabilidad moderados.

Los sellos son similares a los anteriores por la proximidad con el objetivo 3.

Volumenes de almacenamiento:

PROBABLE 2,321,436.96 m®
POSIBLE 3,487,506.48 m®
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" OBIJETIVO 5

g ! 1 Intervalo: 1804 m —1830m

En la unidad mds profunda conformada por areniscas con intercalaciones de
lutitas y porosidad del 10%, se eligié este intervalo porque es el que
presenta los mejores valores de permeabilidad, que aunque van de bajos a

moderados, son factibles para la inyeccién de CO,. Tiene un espesor de

26 m. Este ultimo intervalo esta separado del drea de interés petrolero por dos unidades de

lutitas arcillosas de baja porosidad y muy baja permeabilidad, una de 35m de espesor y otra de

40m.

LIMITE PROBABLE Area  9672.654 km?®
LIMITE POSIBLE Area  14531.277 km?
ESPESORTOTAL 174 m

Volumenes de almacenamiento:

PROBABLE 3,017,868.05 m’
POSIBLE 4,533,758.42 m’

] V=A*E*¢[m]
UNIDAD E (m) O %) PROBABLE POSIBLE

1 70 18 12,187,544.00 18,309,409.00
2 13 15 1,886,167.53 2,833,599.02
3 45 12 5,223,233.16 7,846,889.58
4 20 12 2,321,436.96 3,487,506.48
5 26 12 3,017,868.05 4,533,758.42

Volumen de almacenamiento TOTAL [m®] 24,636,249.7 37,011,162.5

Tabla 6. Resultados de la capacidad tedrica de almacenamiento de CO; en el sitio propuesto.
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CONCLUSIONES

El camino del progreso no es ni rdpido ni facil

Marie Curie



CONCLUSIONES

La regién de San Fernando posee una vasta extensidn territorial y su ubicaciéon
entre centros urbanos como Reynosa, Matamoros y Ciudad Victoria, asi como su
cercania con Monterrey, proporcionan una buena oportunidad para el desarrollo
de tecnologias de CCS

Fue posible identificar sitios factibles para el almacenamiento de CO,, eligiendo el
de mayor potencial vy del cual se contaba con mds datos, pues la informacién
disponible es escasa o no es posible acceder a ella.

Las unidades seleccionadas del sitio propuesto, ofrecen la posibilidad de almacenar
37 millones de m® de CO, en el escenario mas optimista, lo que permitiria
desarrollar un proyecto a nivel demostrativo o planta piloto que permita conocer
los beneficios de esta tecnologia asi como ahondar en los estudios y caracteristicas
geoldgicas en la zona de estudio.

Las vias de comunicacién son adecuadas para el transporte de CO, desde las
fuentes emisoras del norte del estado de Tamaulipas y la ciudad de Monterrey
donde se concentran la industria del gas, petréleo y petroquimica, la industria
metaldrgica, siderdrgica y metalmecdnica, la industria quimica y de generacién
eléctrica entre otras.

El desarrollo de infraestructura preexistente asociada a la industria petrolera
favorece el acceso a los distintos sitios potenciales y al sitio seleccionado, asi como
la aceptacidén de este tipo de proyectos en el entorno social.

Es importante que México se sume a las economias que han decidido desarrollar
este tipo de tecnologias que contribuyen a mitigar los efectos causados por las
actividades humanas en el ambiente; y que de acuerdo con su area de enfoque,
ofrecen beneficios econémicos como es el caso de la recuperacién mejorada de
hidrocarburos (EOR).
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RECOMENDACIONES

= El presente estudio queda a disponibilidad para su enriguecimiento en la medida
en que se obtenga nueva informacién, a través de estudios mas detallados tanto
en campo como en laboratorio que permitan conocer mejor las estructuras,
unidades estratigraficas y caracteristicas petrofisicas para definir los factores de
inyectabilidad, patrones especificos de flujo y migracidn, eficiencia de los sellos y

condiciones de las unidades de almacenamiento.

= Es importante que en la medida en que se desarrollan, en México, los trabajos
relacionados a CCS, se considere el establecimiento de un marco regulatorio que
favorezca la investigacidon y promueva el trabajo conjunto entre instituciones como
CFE y PEMEX para obtener los mayores beneficios en periodos de tiempo

razonables.

= La tecnologia de CCS en México, ofrece un nuevo campo de desarrollo para la
ciencia y la ingenieria, por lo que la educacion universitaria debe dar a conocer a
sus alumnos esta drea de oportunidad y proporcionarles las herramientas

necesarias para poder incursionar en ésta.
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