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Los datos presentados en esta investigacion de tesis del campo de estudio aplicado
al almacenamiento geoldgico de hidrocarburos son ficticios y se han elaborado con
el propésito exclusivo de ilustrar y desarrollar el proyecto de investigacion en
cuestion. Cualquier coincidencia es casualidad. Algunos datos adicionales que
enmarcan el contexto del area de aplicacion han sido tomados de literatura
especializada la cual ha sido debidamente referenciada dentro del documento.
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Resumen

La presente investigacion se centra en el analisis de la viabilidad y rentabilidad de
la construccion de cavidades salinas en la region Sureste de México, abordando los
aspectos geoldgicos, el disefio y el proceso de construccion de estas estructuras.

El objetivo principal de la construccion de este tipo de almacenamiento utilizando
domos salinos ubicados en el subsuelo, es establecer un sistema de
almacenamiento estratégico de hidrocarburos en grandes volumenes, permitiendo
su posterior utilizacion en las refinerias ubicadas a lo largo de la zona costera del
este del pais.

El propdsito fundamental de las cavidades salinas es almacenar hidrocarburos que
ya fueron extraidos de los yacimientos y preservarlos, tal es el caso del centro de
almacenamiento estratégico Tuzandépetl el cual se aborda como zona de estudio.

Ya sea en términos de inversion econdmica para preservar la seguridad energética
de la nacion, este analisis considerara la normatividad correspondiente, desde las
etapas iniciales de exploracion y construccion de las cavidades, y proporcionara
recomendaciones para su mantenimiento y reparacion mediante la implementacion
de sustancias quimicas y productos.

El estudio también identificara factores criticos a tener en cuenta para asegurar el
éxito y la eficiencia de estas cavidades salinas, ademas de brindar
recomendaciones necesarias para prevenir futuras problematicas que puedan surgir
durante su operacion y funcionamiento.
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Abstract

This research focuses on the feasibility and profitability analysis of salt caverns in
the southeastern region of Mexico, addressing the geological aspects, as well as the
design and construction process of these structures.

The main objective of the construction of this type of storage units using salt domes
located in the subsoil, is to establish a strategic large volume storage system for
hydrocarbons, allowing their subsequent use in the refineries located along the
coastal area of the eastern part of the country.

The fundamental purpose of the salt cavities is to store hydrocarbons that have
already been extracted from the reservoirs and preserve them, such is the case of
the Tuzandépetl strategic storage center, which is herein addressed as a study area.

Whether in terms of economic investment or preserving the nation's energy security,
this analysis will consider the regulations from the initial stages of exploration and
construction of the cavities, and will provide recommendations for their maintenance
and repair by implementing chemicals and products.

The study will also identify critical factors to be taken into account to ensure the
success and efficiency of these salt caverns, as well as provide necessary
recommendations to prevent future problems that may arise during their operation
and functioning.
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Capitulo 1
Introduccidn

Esta tesis se centra en la necesidad de maximizar el valor de las reservas
mexicanas de petroleo a través de dos enfoques interrelacionados y
complementarios. En primer lugar, se aborda la relevancia de invertir en la
exploracion y el descubrimiento de nuevas reservas de petréleo. Aunque el mundo
ha experimentado avances significativos en la diversificacion de fuentes de energia,
el petroleo sigue siendo una fuente crucial para la producciéon de productos
esenciales.

La exploracion continua y la identificacion de nuevas oportunidades de extraccion
no solo garantizan la disponibilidad a largo plazo de esta materia prima, sino que
también ofrecen la posibilidad de descubrir y aprovechar yacimientos con
caracteristicas diferenciadas y de mayor calidad, lo que puede traducirse en
derivados petroquimicos de mayor valor agregado.

En segundo lugar, se destaca la importancia de considerar el almacenamiento
estratégico del petréleo como una herramienta esencial para gestionar los
desequilibrios en la oferta y la demanda. En un contexto de fluctuaciones de precios
y tensiones geopoliticas, el almacenamiento adecuado de petréleo brinda la
flexibilidad necesaria para asegurar el suministro constante de derivados, incluso
durante situaciones de crisis.

Esta investigacion propone que el equilibrio entre el almacenamiento estratégico y
la exploracién de nuevos descubrimientos potenciales puede fortalecer la resiliencia
econOmica y energética de los paises, mientras impulsan la innovacion en el ambito
de la petroquimica. La gestion inteligente de las reservas de petréleo no solo
contribuye a la estabilidad de los mercados energéticos, sino que también permite
la diversificacion y el desarrollo sostenible de industrias que dependen de los
derivados petroquimicos. En un mundo en constante evolucion, esta tesis subraya
la necesidad de considerar estratégicamente tanto las reservas existentes como las
futuras, en aras de un futuro energético y econdémico mas solido y sostenible.
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1.1.0bjetivo
El objetivo de este capitulo es dar a conocer la situacion econdmica de México en
el area de hidrocarburos para proponer alternativas de aprovechamiento estratégico
de los recursos energéticos en inversion de derivados petroquimicos nacionales que
sean exportados posteriormente, impulsando el bienestar y el desarrollo industrial
del pais.

1.2.Politica econdmica del almacenamiento de hidrocarburos

En México, la demanda de mayor capacidad de almacenamiento de hidrocarburos
esta creciendo rapidamente debido a la expansion de la red de ventas de
combustible, el aumento del comercio de petrdleo y gas en puertos estratégicos del
Golfo de México, y los esfuerzos del poder ejecutivo para impulsar la refinacion.
Esta necesidad de almacenamiento se incrementa debido a la cantidad de reservas
disponibles en el pais, ya que la explotacion de los recursos prospectivos requiere
una inversion cada vez mayor debido a la complejidad de las operaciones de
perforacion y extraccion como lo muestra el histérico de produccion y de inversion
de Petroleos Mexicanos (PEMEX), con periodos exitosos entre 1997-2008 y
presentando un comportamiento inverso en afos posteriores, como se observa en
la figura 1.2.1.
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Figura 1.2.1. Histdrico de inversion y produccion de PEMEX en el periodo 1997-2013. Imagen
obtenida de (Gobierno de la Republica).

Recientemente, ha sido evidente el incremento de los niveles de extraccion de
petréleo por parte de PEMEX, tal como se ilustra en la figura 1.2.2 y la figura 1.2.3.
Aunque dichos niveles aun se sitian por debajo de los maximos histdricos
previamente alcanzados, se esta trabajando activamente en fomentar una nueva
estrategia para asegurar la preservacion de los recursos de hidrocarburos con el
propésito de garantizar su disponibilidad inmediata. Ademas, se esta emprendiendo
un proceso de inversibn en tecnologia avanzada, exploracion de areas
potencialmente rentables y el desarrollo de productos petroquimicos derivados.
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1.3.Reforma energética

Respecto al almacenamiento de hidrocarburos, la implementacion de la politica de
almacenamiento minimo de productos petroliferos en México se ve como una
medida crucial para fortalecer la seguridad energética y fomentar la inversién en
infraestructura. Esta politica se ha convertido en una de las estrategias clave de la
actual administracion en el ambito de la politica econdmica, ya que no solo implica
la transicion de un modelo estatal monopolistico a uno de libre mercado, sino
también busca atraer grandes inversiones privadas al sector energético. La Reforma
Energética se ha convertido en un pilar fundamental para promover estas
inversiones y sentar las bases de un sistema mas dinamico y competitivo en el
sector.

Para ello, es necesario contar con un proceso de liberalizacion de las principales
actividades de la cadena de valor de los hidrocarburos y petroliferos, ademas de
implementar politicas publicas que coadyuven a que dichas inversiones estén
enfocadas en é&reas y regiones del pais, que histéricamente no han sido
desarrolladas de forma sustancial, como es el caso de entidades como Guerrero,
Oaxaca y Chiapas.

En este contexto, la Politica Publica de Almacenamiento Minimo de Petroliferos que
la Secretaria de Energia (SENER) ha elaborado, tiene como principales objetivos:

e Generar certidumbre en el suministro de productos refinados ligeros
(gasolina, diésel y turbosina).

e Contribuir a la generacién de nuevas inversiones en infraestructura de
almacenamiento de petroliferos.

o Reforzar la seguridad energética y el abasto de combustibles en el pais, en
un mercado donde los agentes econOmicos privados tengan una
participacion preponderante a mediano plazo.

Es importante destacar que la implementacién de esta Politica Publica enfrenta
desafios econémicos significativos, ya que se requiere priorizar el logro del éxito, la
rentabilidad y un horizonte de prosperidad a largo plazo. Estos objetivos se
convierten en el eslab6n crucial que conecta la seguridad energética con la
necesidad de incorporar nuevos competidores en el mercado de los productos
petroliferos en México.

El Gobierno de México ha anunciado en su sitio web que la implementacion de la
politica publica de Almacenamiento Minimo de Petroliferos resultara la creacion de
reservas estratégicas de gasolina, diésel y turbosina en el pais, las cuales estaran
disponibles para fortalecer el suministro de combustibles a la poblacién durante
situaciones de emergencia. Ademas, se llevard a cabo la construccion de
infraestructura para el almacenamiento de productos petroliferos, reforzando la
seguridad energética a nivel nacional.




Cavidades salinas Introduccién

PEMEX tiene previsto implementar el almacenamiento el petrdleo crudo en
cavernas de sal en Veracruz. Segun la lista de proyectos presentados en la gaceta
de la ASEA, la subsidiaria PEMEX Logistica presentd este proyecto el 17 de
diciembre de 2020, el cual consistira en la adaptacion de dos cavidades en el
municipio de Ixhuatlan, Veracruz. Cada caverna tendra capacidad para almacenar
1.5 millones de barriles (MMb) cada una, en una superficie de 2 hectareas (Ha).
Dado que la capacidad de almacenamiento de la empresa petrolera es limitada,
PEMEX ya estaba considerando la opcion de utilizar cavernas para almacenar el
crudo.

PEMEX ya cuenta con 12 cavidades en Tuzandépetl las cuales se crearon en los
afnos 80’s y se han puesto en uso a partir del proyecto que comenzo en el 2012,
cuando la empresa Cydsa inici6 el desarrollo de una nueva zona de cavidades para
la extraccion de salmuera en Veracruz.

A finales de noviembre de 2017, la compafiia inicié exitosamente el suministro de
servicios de almacenamiento de Gas LP a PEMEX. La Reforma energética
implementada en el sexenio pasado fomentd otros desarrollos de este tipo en el
pais, tomando en consideracion la necesidad de incrementar los inventarios de
diferentes tipos de hidrocarburos (Bnamericas, 2021).

En la nota periodistica de (Paramo, 2023) publicada en el periédico Excélsior, se da
a conocer la idea de la necesidad de fortalecer la seguridad energética nacional
para alcanzar, a mediano plazo, la autosuficiencia en la produccién de gasolinas y
diésel y poder ofrecer precios mas favorables de estos combustibles a los
consumidores. Actualmente, nuestro pais depende en gran medida de las
importaciones para cubrir casi el 80% de la demanda de combustibles. Con el fin de
reducir dicha dependencia, se tiene un plan para incrementar la produccion de
gasolinas dentro del territorio nacional. Este plan contempla la modernizacion de las
seis refinerias existentes en el pais mostradas en la figura 1.3.1. El objetivo es
aumentar la elaboracion de productos refinados de mayor valor agregado en el pais,
asi como mejorar la balanza comercial y fomentar el desarrollo econémico y social
en el sureste mexicano donde se ubican las cuencas petroleras del pais como lo
muestra la figura 1.3.2 (Gobierno del Estado de México, 2018).

Ademas, el Gobierno de México estd impulsando la construccion de la nueva
refineria en Dos Bocas, Tabasco, que tendra una capacidad de produccion de 340
mil barriles por dia. Esta iniciativa tiene como finalidad satisfacer la demanda interna
de manera mas autbnoma, reducir las importaciones y promover la generacion de
empleos y el crecimiento econdmico en la region sureste de México (Gobierno del
Estado de México, 2018).
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Cuencas Petroleras de Mexico

Figura 1.3.2. Cuencas petroleras en México. Imagen obtenida de (CNH, 2014).

Debido a lo anterior, los estados ubicados al sureste del pais con cercania al Golfo
de México, los convierten en un lugar atractivo para la construccion de centros de
almacenamiento de hidrocarburos en sal, ya que en estas zonas se cuenta con la
existencia de domos salinos con una pureza de sal adecuada y extensiones
aceptables para almacenar volimenes grandes en comparaciéon con los
almacenados en superficie, la existencia de refinerias a lo largo de toda la cordillera
frontal del pais y que a la vez , el 80% de los hidrocarburos de México provienen de
aguas someras en el Golfo de México.




Cavidades salinas Introduccién

A través de la implementacion de proyectos de inversion estratégicos, México puede
superar su estado de crecimiento en vias de desarrollo y avanzar hacia una mayor
industrializacion y exportacion de productos manufacturados, lo que lo acercaria al
nivel de naciones mas avanzadas econdémicamente en el mundo.

1.4.Normatividad del confinamiento de hidrocarburos en domos salinos
La gestion adecuada de los residuos es un imperativo ambiental y de seguridad en
cualquier sociedad moderna. En el contexto de México, un pais rico en recursos
naturales y con una diversidad geoldgica Unica, la disposicion de residuos presenta
desafios particulares. En este sentido, las cavidades construidas por disolucion en
domos salinos geoldgicamente estables representan una opcion de confinamiento
de residuos que ha ganado importancia en los ultimos afios.

Estas cavidades, fruto de la evolucion geoldgica, ofrecen condiciones excepcionales
en términos de seguridad y protecciébn ambiental. Sin embargo, es importante
destacar que, antes de la implementacion de la Norma Oficial Mexicana NOM-145-
SEMARNAT.2003 que regula esta practica, la construccion de cavidades salinas en
el pais se llevaba a cabo sin una normativa establecida.

Esta falta de regulacion resulté en diversas problematicas y malas practicas que
afectaron tanto el entorno como la gestion de residuos. La creacion de esta
normativa es un paso crucial en la direccion de establecer lineamientos claros para
el confinamiento de residuos en estas cavidades, representando asi un hito
significativo en el camino hacia una gestion sostenible de residuos en México.

1.4.1. Norma Oficial Mexicana NOM-145-SEMARNAT-2003,
Confinamiento de Residuos en Cavidades Construidas por
Disolucion en Domos Salinos Geolbégicamente Estables (Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales., 2003)

Objetivo: Establecer las especificaciones técnicas para la proteccion al medio
ambiente durante la seleccion del sitio, la construccidén, operacion y cierre de
confinamientos de residuos en cavidades construidas por disolucién en domos
salinos geoldgicamente estables y en cavidades preexistentes en domos salinos.

Campo de aplicacion: Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria
en todo el territorio nacional para todas las personas fisicas o morales que disefien,
construyan y operen confinamientos de residuos peligrosos en domos salinos
geolégicamente estables y en cavidades preexistentes en domos salinos.
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Referencias:

NOM-001-SEMARNAT-1996, Que establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas o bienes
nacionales

NOM-052-SEMARNAT-1993, Que establece las caracteristicas de los
residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente

NOM-054-SEMARNAT-1993, Que establece el procedimiento para
determinar la incompatibilidad entre dos o mas residuos considerados como
peligrosos por la Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-1993
NOM-056-SEMARNAT-1993, Que establece los requisitos para el disefio y
construccion de las obras complementarias de un confinamiento controlado
de residuos peligrosos

NOM-058-SEMARNAT-1993, Que establece los requisitos para la operacion
de un confinamiento controlado de residuos peligrosos

1.4.1.1. Caracteristicas del sitio para la construccién de confinamientos en

domos salinos geol6gicamente estables

La eleccion adecuada del sitio para la construccion de confinamientos en domos
salinos geoldgicamente estables es un elemento esencial en la gestion segura de
residuos. Estas ubicaciones ofrecen caracteristicas Unicas que permiten una
disposicion segura y a largo plazo de residuos peligrosos. En este contexto, se
describen estas caracteristicas clave acorde a la NOM-145-SEMARNAT-2003 que
hacen que un sitio sea idoneo para esta finalidad, abordando aspectos como la
geologia, hidrogeologia y otros factores relevantes.

Caracteristicas geoldgicas y geofisicas

No debe haber presencia de fallas geoldgicas activas a menos de 1,000
metros radiales del sitio.

De acuerdo a las propiedades litolégicas de los estratos localizados sobre el
cuerpo del domo, éstos no deben permitir la migracién de fluidos
provenientes de la operacién del confinamiento, a los acuiferos. Se deben
conservar los registros geofisicos que se tomen del pozo, la interpretacién
cualitativa y cuantitativa, precisando los espesores de las formaciones y las
relaciones de contacto de los estratos, durante; la construccion del pozo, la
operacion y por 20 afios posteriores al cierre del confinamiento.

El espesor del domo salino donde se ubicara la cavidad debe ser de 1,000
metros (m) como minimo en sus tres dimensiones, de acuerdo con estudios
geofisicos de detalle.

La presencia en el domo salino de otros elementos y compuestos quimicos
diferentes a la sal halita, también llamada sal de cloruro de sodio (NacCl),
solubles e insolubles, no debe ser mayor al 10%, ni registrar horizontes de
mas de 5 m.
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e Para garantizar la adecuada seleccion del sitio se debe llevar a cabo el
muestreo continuo del pozo exploratorio, asi como también muestreos
puntuales en las zonas superior, de contacto y la masa salina, de los demas
pOZOS que se vayan a construir.

Especificaciones hidroldgicas

e El sitio debera ubicarse fuera de zonas con avenidas extraordinarias con un
periodo de retorno de 100 afios, el cual deberé ser delimitado con un ajuste
estadistico.

e El sitio debe estar alejado en desnivel 20 m hacia arriba del cauce de
corrientes, de acuerdo a las condiciones hidrologicas que presente el terreno;
también el area seleccionada debera tener una relacién de precipitacion-
escurrimiento menor a 10 metros cubicos (m3) como promedio anual.

La NOM-145-SEMARNAT-2003 establece que, de no cumplirse los dos puntos
anteriores, se deben realizar las obras civiles de drenaje necesarias para cumplir
esta condicion.

Especificaciones climéticas
e Los vientos dominantes no deben tener trayectoria hacia las poblaciones
cercanas

1.4.1.2. Especificaciones para la construccion de la cavidad

¢ No se deberan construir cavidades para confinamientos en domos salinos
cuando éstos sean subyacentes a la superficie de é&reas naturales
protegidas.

e El espesor de la sal entre la cima del domo y el techo de la cavidad, debe ser
minimo de 300 m.

e Las nuevas cavidades deben tener una configuracién cerrada y cumplir con
el protocolo de pruebas de integridad mecénica para garantizar su estabilidad

e El espesor de sal entre cavidades debe ser como minimo de 200 m

e La tuberia de revestimiento debe ir cementada desde la superficie del suelo
hasta el techo de la cavidad.

e Las cavidades deberan ser estabilizadas geotécnicamente con salmuera (via
hameda) o con un gas inerte (via seca).

Aprovechamiento de cavidades salinas preexistentes para la construccion de
confinamientos

Para que las cavidades salinas preexistentes puedan aprovecharse para la
construccion de confinamientos se debe cumplir con lo establecido en los 2
apartados anteriores de la NOM-145-SEMARNAT-2003.
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Manejo de la salmuera
En la construccion de una cavidad, la salmuera generada durante la lixiviacion que
no sea reutilizada, puede descargarse en cuerpos receptores que sean aguas
nacionales. Si se descarga a cuerpos receptores que sean aguas nacionales debe
cumplir con lo siguiente:

Para descargar salmuera de lixiviacion a cuerpos receptores de agua dulce, que
sean aguas nacionales, el limite maximo permisible de sdlidos disueltos totales
presentes en la salmuera es de 500 mg/L diarios.

e Paradescargar salmuera de lixiviacién al mar, el limite maximo permisible de
sélidos disueltos totales presentes en la salmuera es de 32,000 mg/L, y su
descarga debe ser conforme a la legislacién vigente en materia de
vertimientos y descargas al mar

e Cuando no se cumpla con el parametro establecido en el punto anterior, la
salmuera de lixiviacion se puede descargar al mar a través de difusores que
permitan su difusion y dispersion inmediata

La salmuera de operacién solo podra almacenarse temporalmente en presas o
inyectarse a pozos que cumplan con la normatividad vigente o a cavidades
construidas en domos salinos geoldgicamente estables. Para ello se debe cumplir
con lo siguiente:

e Si se almacena temporalmente, las presas de almacenamiento temporal
deben construirse sobre una capa de material impermeable, con un espesor,
grado de compactacién y humedad del material, para obtener un coeficiente
de permeabilidad de 1x10°" cm/s, o bien, sobre un material sintético de rango
equivalente, que garanticen, en cualquiera de los casos, la impermeabilidad
por un periodo de afios igual o mayor a la vida util de la obra, sin que se
tengan riesgos de infiltracién a los acuiferos.

e EIl transporte de la salmuera debe hacerse por ductos o contenedores
cisterna.

e El remanente de salmuera de operacién al concluir la vida util del
confinamiento debe manejarse como residuo peligroso conforme a la
legislacién vigente.

Construccion de las instalaciones en superficie

La (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales., 2003) establece en la
NOM-145-SEMARNAT-2003 las siguientes condiciones a cumplir para realizar la
construccion de las instalaciones en superficie.

e Las construcciones en la superficie se deben realizar conforme a lo
establecido en el Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion al Ambiente, en Materia de Residuos Peligrosos, y en la Norma
Oficial Mexicana vigente, que establezca los requisitos para el disefio y
construccion de las obras complementarias de un confinamiento controlado
de residuos peligrosos.
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¢ No se deben construir las instalaciones superficiales del confinamiento en
areas naturales protegidas.

Evaluacion de las instalaciones para la puesta en operacion

La (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales., 2003) regula la
evaluacion de las instalaciones en la NOM-145-SEMARNAT-2003 de la siguiente
forma:

e Al concluir la construccién del confinamiento o bien la conversién en
confinamiento de la cavidad preexistente, y antes de iniciar la operacién, se
deben efectuar pruebas que confirmen la integridad mecanica, la estabilidad
y el volumen final de la cavidad mediante la medicién en 3 dimensiones con
estudios geofisicos.

e Se debe garantizar la hermeticidad de las tuberias de revestimiento
cementadas mediante pruebas de presion.

Operacion de las instalaciones en superficie
e La operacion de las instalaciones en superficie debe atenerse a las
disposiciones aplicables establecidas en la Norma Oficial Mexicana vigente,
que establece los requisitos para la operacion de un confinamiento
controlado de residuos peligrosos; con excepcion de las especificaciones
relativas al confinamiento, del monitoreo del confinamiento, y del cierre del
confinamiento, que se establecen en la NOM-145-SEMARNAT-2003.

Especificaciones generales para el confinamiento

Los residuos pueden confinarse via humeda o via seca, de acuerdo con sus
caracteristicas, es decir, sb6lo se pueden confinar en cavidades estabilizadas con
salmuera (via humeda) los residuos contaminados con hidrocarburos que sean
compatibles entre si. Para esto se debe cumplir lo siguiente:

e Los residuos contaminados con hidrocarburos que sean compatibles entre si
deberan ser acondicionados antes de ser confinados en la cavidad.

e Los residuos contaminados con hidrocarburos que sean compatibles entre si
no deberan mezclarse con otros residuos peligrosos dentro de la cavidad.

e La compatibilidad de los residuos se debe determinar conforme a los
procedimientos establecidos en la NOM-054-SEMARNAT-1993.

O bien, se deben confinar en cavidades estabilizadas con gas inerte (via seca) los
residuos no contaminados con hidrocarburos compatibles entre si, cumpliendo con
lo siguiente:

e Los residuos que se confinen en cavidades estabilizadas con gas inerte (via
seca) deberan ser tratados antes de ser confinados, de acuerdo a lo
establecido en la legislacién vigente.
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Los residuos ya tratados que se dispongan en cavidades estabilizadas con
gas inerte (via seca) no deben tener un pH menor a 4 ni mayor a 10, ni una
humedad mayor al 5% y deben soportar una presion mayor a 50 psi.
Durante la operacion de confinamiento en cavidades estabilizadas con gas
inerte se debe instalar un sistema de captacion de emisiones en el cabezal
del pozo.

Monitoreo de la operacion del confinamiento

El monitoreo de presiones y flujo de inyeccion a la cavidad debe llevarse a cabo por
medio de un equipo electrénico, con un registro continuo que proporcione la
informacion sobre los siguientes aspectos:

Visualizacion del avance del llenado de la cavidad
Visualizacion y andlisis del volumen util de la cavidad
Monitoreo de presiones y estado mecanico del pozo
Monitoreo de gases en las valvulas del pozo
Monitoreo de los flujos de inyeccion

Se deben realizar los siguientes monitoreos en acuiferos y suelos:

Se debe monitorear la calidad del agua en los acuiferos colindantes al sitio
de confinamiento antes de la construccion del mismo y realizar un monitoreo
mensual durante el tiempo de operacion conforme a las especificaciones
establecidas en la NOM-055-SEMARNAT-1993.

El monitoreo de la calidad del agua debe comprobar el cumplimiento de los
parametros establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996, la concentracién
de hidrocarburos de acuerdo a los métodos analiticos establecidos en el
anexo 1 de dicha norma y la determinacion de sélidos y sales disueltas de
acuerdo con los métodos analiticos establecidos en la presente Norma.
Asimismo, la construccién de los pozos de monitoreo debe atenerse a lo
establecido en la NOM-004-CNA-1996.

En el caso de presentarse derrames, debe restaurarse el suelo conforme a
lo establecido en la normatividad vigente.

En el caso de que las caracteristicas fisicoquimicas del agua en los acuiferos
sean diferentes a las preexistentes o registren cambios que indiquen la
presencia de elementos contaminantes provenientes de la operacién del
confinamiento, se deben suspender de inmediato y totalmente Ilas
operaciones, y a dar aviso a la Comisién Nacional del Agua (CNA).

Cierre y desmantelamiento de las instalaciones en superficie

Se debe cerrar y sellar el pozo con un tapén de cemento inyectado que
abarque desde el techo de la cavidad hasta la superficie, de acuerdo a lo
establecido en la NOM-004-CNA-1996 sobre taponamiento de pozos.

Se deben remover y retirar todas las instalaciones en superficie. Las
planchas de concreto antes de ser removidas, asi como todos los equipos,
utensilios, e instrumentos que hayan estado en contacto con los residuos.

12
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Los residuos generados durante la limpieza se dispondran conforme a la
legislacion vigente en materia de residuos peligrosos.

e Se debe realizar una caracterizacion del suelo y de los acuiferos subyacentes
a las &reas de operacién en las que se ubicaron las instalaciones al cierre del
confinamiento. Si se detectan condiciones diferentes a las originales se debe
proceder a la restauracion conforme a la normatividad vigente.

Evaluacion de la conformidad

La evaluacion de la conformidad de la presente NOM-145-SEMARNAT-2003 se
realizard de conformidad a lo dispuesto por la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién y su Reglamento, ademas de lo siguiente:

e EIl procedimiento de verificacion se llevara a cabo por las Unidades de
Verificacion (UV’s) y laboratorios acreditados y aprobados y en ausencia de
éstos la visita de verificacion se realizara por parte de las autoridades
competentes. En caso de que existan UV’s acreditadas y aprobadas para la
presente Norma, la verificacion se realizara exclusivamente a través de las
mismas.

e Las convocatorias para la aprobacion de las UV’s seran publicadas por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales en el Diario Oficial de la
Federacion.

e La verificacion se realizara a peticion de parte y los gastos que se originen
seran a cargo de la persona a quien se efectlue ésta.

e El responsable del cumplimiento de la norma debera acudir a la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y/o a la Procuraduria
Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) y/o las Delegaciones
Federales de éstas, 0 a las autoridades locales competentes para conocer
los listados de las UV’s acreditadas y aprobadas, en caso de existir, y los
documentos y requisitos necesarios para su solicitud.

e EIl responsable del cumplimiento de la norma debera entregar en la UV
elegida o, en ausencia de UV’s acreditadas y aprobadas, en las oficinas de
la autoridad competente, el formato de solicitud de verificacién de
cumplimiento debidamente llenado.

e La UV o la autoridad competente, segun corresponda, fijara fecha para la
visita de verificacion dentro de los cinco dias habiles siguientes, notificandolo
al interesado por escrito.

e La verificacion debera realizarse por proyecto, tomando en cuenta la o las
etapas que se estén desarrollando al momento de la misma.

Durante la visita de verificacion, la UV o la autoridad competente comprobaran que
se mantiene el cumplimiento de las disposiciones de la presente Norma:

Sobre la construccion del confinamiento, por medio de:

a) La revision de los estudios geofisicos realizados previamente a la
construccion que precisen los espesores de las formaciones y las relaciones
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b)

d)

de contacto de los estratos que prueben que no existan fallas geologicas
activas a menos de 1,000 metros radiales del sitio y que el espesor del domo
salino donde se ubicara la cavidad sea de 1,000 metros como minimo en sus
tres dimensiones.

La revision de los nucleos de perforaciéon tomados durante la construccion
del pozo

La revision de los resultados de los muestreos puntuales en las zonas
superior, y de contacto con la masa salina que prueben que no existe
presencia en el domo salino de otros elementos y compuestos quimicos
diferentes a la sal halita, solubles e insolubles, en una proporcién mayor al
10%, ni que registren horizontes de mas de 5 metros

La revision de los registros que confirmen la integridad mecanica, la
estabilidad y el volumen final de la cavidad mediante la medicion en 3
dimensiones

La revision de pruebas de presion que confirman la hermeticidad de las
tuberias de inyeccion

la operacion del confinamiento, por medio de:

La revision de la bitacora de recepcion foliada para registrar las entradas y
salidas de los residuos, asi como de los vehiculos para su transporte

La revision del libro de registro de pesaje y talonario foliados para hacer
constar el peso de los residuos a depositar

La revision del libro de registro de laboratorio en el que se anoten los
resultados del muestreo y el analisis de la verificacién de los residuos a
depositar

La revisién del plan general que represente e identifique la asignacién de
areas y los procesos en las instalaciones en superficie

La revision del libro de registro de monitoreo foliado que permita visualizar el
avance del llenado de la cavidad; el volumen util de la cavidad; las presiones
y el estado mecanico del pozo; los gases en las valvulas del pozo; los fluidos
de inyeccién

Después del cierre del confinamiento:

a)

La revisidon de los estudios que prueben que no hubo afectacion al suelo, ni
a los acuiferos, y que en caso de que la hubiese habido, éstos se restauraron

14




Cavidades salinas Introduccién

1.4.1.3. Concordancia con normas internacionales

La NOM-145-SEMARNAT-2003 no coincide con ninguna norma a nivel
internacional porque no existe alguna que integre las disposiciones técnicas
ambientales que se establecen en la presente.

El almacenamiento geoldgico garantiza grandes volimenes de almacenamiento y
representa una ventaja, en comparacion con el almacenamiento en superficie,
puesto que son formaciones que cuentan con grandes capas de sedimentos de
cientos de metros de espesor y que de acuerdo con la Agencia de Proteccion
Ambiental (APA, 1990), realizar operaciones de almacenamiento y confinamiento
subterrdneo en estructuras salinas genera mayores indices de seguridad acorde a
las reglas de seguridad con el minimo factor de riesgos ambientales (Moyano Tirado
, 2018).

El almacenamiento geoldégico puede llevarse a cabo en distintas formaciones
geoldgicas, como; las arcillas, la sal y las rocas duras magmaticas, metamorficas o
volcanicas, tales como granito, gneis, basalto o toba, las cuales se han estudiado
con mas detalle. La profundidad a la que debe emplazarse el material a almacenar
depende en gran medida del tipo de formacién escogida y la capacidad de
aislamiento de las formaciones por encima de aquella para retenerlo.
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Capitulo 2
Conceptos generales

2.1.0bjetivo
El objetivo de este capitulo es dar a conocer las caracteristicas de las principales
tecnologias de almacenamiento geoldgico que existen actualmente, asi como los
conceptos geoldgicos generales necesarios para llevar a cabo el almacenamiento
de hidrocarburos en domos salinos mediante la construccion de cavidades salinas.

2.2.Definicién de los hidrocarburos
Los hidrocarburos son compuestos quimicos fundamentales en la industria
energética y petroquimica, constituidos exclusivamente por atomos de carbono e
hidrégeno. Estas moléculas, que pueden variar en tamafio y estructura, forman la
base de las fuentes de energia mas importantes en la actualidad. Hay distintas
formas de clasificar a los hidrocarburos por lo que, en relacion al tema en cuestion,
se pueden clasificar en alcanos, aromaticos, resinas y asfaltenos.

La utilizacién de los hidrocarburos es diversa y abarca desde la generacion de
energia mediante la combustidbn en motores y plantas eléctricas, hasta la obtencién
de innumerables productos petroquimicos, como plasticos, polimeros, cauchos y
productos farmacéuticos, entre otros. La cadena de valor de los hidrocarburos
incluye la extraccion, el almacenamiento, y su transformacion en derivados valiosos
y la venta de los mismos, lo que resulta relevante en términos de la economia global
y la sostenibilidad industrial que se obtiene los hidrocarburos.

2.3.Almacenamiento de hidrocarburos
El almacenamiento subterraneo implica la inyeccién de petréleo crudo, gas natural
o productos derivados en formaciones geolbgicas de agua o roca porosa, utilizada
histéricamente para regular la produccion y el suministro de hidrocarburos, asi como
para estabilizar los precios en el mercado energético. A nivel mundial
(PETROQUIMEX, s.f.) hace mencion que existen cuatro tecnologias principales
para el almacenamiento de hidrocarburos:

e Yacimientos de hidrocarburos agotados o econémicamente inviables
e Acuiferos con una profundidad mayor a 500 metros

e Tanques superficiales de almacenamiento

e Cavidades salinas

Ofrecen enfoques variados para el almacenamiento de hidrocarburos, teniendo en
cuenta diferentes factores geolégicos, econémicos y operativos. Cada una de ellas
contribuye a la diversidad de estrategias empleadas en la gestion de los recursos

16




Cavidades salinas Conceptos generales

energeéticos, optimizando la capacidad de almacenamiento y la seguridad de los
hidrocarburos almacenados.

2.3.1. Yacimientos de hidrocarburos agotados o econOmicamente
inviables

Son yacimientos de hidrocarburos ya explotados comercialmente. Este tipo de
almacenamiento geoldgico depende en gran medida del nUmero de pozos tanto de
inyeccién como de extraccion, de la capacidad de produccion de los mismos y del
volumen de almacenamiento. La geologia y los pardmetros del yacimiento, tales
como, porosidad, permeabilidad, mecanica de fluidos entre los espacios porosos y
estanqueidad del yacimiento, son conocidos, por lo tanto, se cuenta con su historia
de produccion del yacimiento. Con esta informacion, es facil calcular la capacidad
volumétrica de la estructura para almacenar el hidrocarburo (Herrera, 2014).

2.3.2. Acuiferos confinados

El almacenamiento de hidrocarburos en acuiferos con una profundidad mayor a 500
metros, cuenta con algunas similitudes y consideraciones en relacion al
almacenamiento en yacimientos agotados o econOmicamente inviables; sin
embargo, existen diferencias considerables, por ejemplo; el desconocimiento de las
propiedades geoldgicas en los inicios de la perforacion y la consideracion de que el
yacimiento puede estar parcial o totalmente lleno de agua. Los acuiferos
seleccionados deben tener caracteristicas geologicas adecuadas, como alta
porosidad y permeabilidad, que permitan una inyeccién y extraccion eficientes de
los fluidos. Durante el proceso de almacenamiento, el petréleo crudo o el gas se
inyectan en la formacion subterranea a través de pozos especialmente disefiados.
A medida que se extraen los hidrocarburos, puede inyectarse agua o gases para
mantener la presion en el acuifero y facilitar la recuperacién de los hidrocarburos
almacenados (Naime, 2020).

(Naime, 2020) comenta que este enfoque presenta ventajas y desafios Unicos. Entre
las ventajas se encuentran; la capacidad de almacenar grandes volumenes de
hidrocarburos y la reduccion de la dependencia de las condiciones climaticas. Sin
embargo, los desafios incluyen la seleccion adecuada de los acuiferos para evitar
fugas y la contaminacion del agua subterranea, el monitoreo constante de la
integridad del almacenamiento y la consideracion de los impactos ambientales y de
seguridad.

2.3.3. Tanques de almacenamiento superficiales
Los tanques de almacenamiento son recipientes de grandes dimensiones utilizados
con mayor frecuencia como medio de almacenamiento para importaciones de
combustible, contando con una construccion superficial de espacio limitado como
se muestra en la figura 2.3.1. Sin embargo, los tanques superficiales no son la forma
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mas eficiente y econdmica de almacenamiento pues requieren grandes cantidades
de inversion para la construccion por el alto costo del acero y mantenimiento
constante (pintura, implementacién de materiales anticorrosivos, etcétera).

El costo de la construccién Unicamente de los tanques, esta sujeto a diferentes
factores, pero segun el catalogo general de precios unitarios para la construccion
de sistemas de agua potable y alcantarillado (CONAGUA, 2023), los precios
unitarios son los siguientes:

e Tanque atmosférico vertical de acero al carb6n: $6,000.00 MXN por metro
cubico
e Tanque confinado: $5,000.00 MXN por metro cubico

Figura 2.3.1. Terminal de almacenamiento de hidrocarburos. Imagen obtenida de (Heymo
Ingenieria, s.f.).

2.3.4. Cavidades salinas

La (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales., 2003) las define como
espacios u oquedades geoldgicas realizadas artificialmente en el interior de domos
salinos por procesos de disolucion de la sal mediante la inyeccion de agua a presion
denominado lixiviacién con dependencia en factores como la zona, calidad de la sal,
profundidad, disponibilidad de agua, separacién entre cavidades, capacidad de
almacenamiento y produccion del crudo. Es necesario realizar la perforacion de un
pozo exploratorio con la finalidad de evaluar si la zona salina cumple con las
propiedades geoldgicas idoneas para llevar a cabo el proyecto, dicho pozo o los que
se hayan perforado serviran para realizar los procesos de introduccion de agua
dulce y extraccion de salmuera, asi como el almacenamiento y extraccion del
hidrocarburo.

Segun la (Asociacion Mexicana de Geodlogos Petroleros, 2022) , se estima que el
costo de construccién para un total de 5 cavidades es aproximadamente de 130 -
150 millones de dolares americanos con una capacidad promedio de
almacenamiento de 1.5 millones de barriles (mmb) por cada cavidad, tomando en
cuenta que estas estimaciones estan sujetas a consideraciones tales como: el
tamafio, la forma, logistica, normatividad, entre otras. La tabla 2.3.1, muestra las
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Conceptos generales

caracteristicas principales de

hidrocarburos utilizados en el mundo.

los diferentes tipos de almacenamiento de

Tabla 2.3.1. Caracteristicas principales de las tecnologias de almacenamiento

Tipo Descripcion Operacion Ventajas Desventajas Tipo de
principal operacién
Almacenamiento | Infraestructura | Almacenamiento | Construccion a Altos costos de Estacional.
superficial en superficie de fluidos detalle segun inversion y baja Reserva
las necesidades capacidad de estratégica
y condiciones almacenamiento
presentes.
Yacimientos Formacion de Los fluidos Reutilizacion de | Los caudales de Estacional.
agotados deposito nativos son instalaciones. inyeccion y de Reserva
Roca porosa y desplazados y No exploracion. | extraccién estan estratégica
permeable comprimidos por Conocimiento predeterminados.
fluidos de las Influencia de los
inyectados. propiedades fluidos iniciales
geoldgicas. del yacimiento.
Acuiferos Formacion de El agua es Interpretacion Gastos en Estacional.
confinados depdsito desplazada por de propiedades exploracion. Reserva
Roca porosa y los fluidos como un Deshidratacion. estratégica
permeable inyectados. yacimiento de Restricciones
hidrocarburos. | medioambientales
Cuenca salinas Caverna El agua dulce Alta flexibilidad | Se necesita una Diaria 0
creada por disuelve la sal por | y versatilidad | formacion salinao | semanalmente
disolucién de procesos de idénea para crear
sal en domos lixiviacion. la cavidad
salinos

2.4.Cuencas salinas
Son areas geograficas de grandes dimensiones donde se acumula sal debido a la
evaporacion del agua y se caracterizan por presentar diferentes estilos de
deformacion relacionados con eventos tecténicos compresivos y tectdnica salina,
cuyos efectos se imprimen en la secuencia sedimentaria como un tren estructural
en direccidn sur-sureste a norte-noroeste, desarrollado desde el Paleégeno hasta
el Mioceno principalmente.

La figura 2.4.1 muestra una representacion geoldgica de una cuenca salina, donde
se refleja una fuerte influencia de intrusiones de masas salinas que originan el
desarrollo de una serie de estructuras en forma de anticlinales amplios, nucleados
por sal, bloques fallados con angulos de buzamiento alto, asi como bloques
expulsados y canopies salinos extrusionados hasta niveles subsuperficiales
susceptibles de afectar, en algunos casos, la topografia del fondo marino. (CNH,

2014).
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Figura 2.4.1. Representacion de Cuencas salinas en el sureste mexicano. Imagen obtenida de (CNH,
2014)

2.5.Domos salinos

Un domo salino se define como un cuerpo vertical de sal, de seccidn circular o de
forma eliptica donde las capas de sal buzan de manera divergente a la estructura.
En la figura 2.5.1 se representa a estas estructuras geoldgicas intrusivas, formadas
por masas de evaporitas (sales, anhidrita y yeso) procedentes de niveles
estratigraficos muy plasticos (sobre todo sometidos a gran presion), ascienden por
las capas sedimentarias de la corteza terrestre, atravesandolas y deformandolas,
en un lento proceso medible en millones de afios que se conoce como diapirismo.
Tanto los domos como las cuencas no tienen eje ni superficie axial (CNH, 2014).

SUPERFICIE
SUPERFICIE

e
» 3 0 % 00 O()O 0 ESTRATOS

0 O%C sa 40 0
50500060 000250
500520000000000000

ESTRATOS

Figura 2.5.1. Deformacion estratigrdfica por buzamiento de sal hacia la superficie. Imagen propia.

La génesis de dichos domos es resultado de una combinacion de diversos factores
siendo la tectdnica y alta plasticidad de los depdsitos de sales, acentuada por la
presencia de yeso, los dos mas influyentes para la creacion del fenGmeno.
(Glossary, 2023) define que estas estructuras se forman en zonas de fallas
profundas, a lo largo de las cuales las masas salinas se elevan formando
deformaciones en las capas sedimentarias tal como se muestra en la figura 2.5.2
atravesando las capas sedimentarias de diferentes eras geolégicas a lo largo de
miles de millones de afios tal como se aprecia en la columna geoldgica de la figura
2.5.3. Es comun que en estas zonas de intrusion salina se manifiestan procesos
volcanicos, que transforman el diapiro en una masa aun mas plastica y dotada de
una capacidad perforante significativamente mayor.
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Figura 2.5.2. Tren de intrusiones salinas. Imagen obtenida de (CNH, 2014).

Figura 2.5.3. Intrusion de la sal en rocas a través de miles de afios. Imagen modificada de (CNH,
2014).

En el nacleo del domo salino se encuentran las rocas antiguas y en el techo de la
estructura se encuentran en muchos casos, rocas constituidas esencialmente por
residuos de disolucion de sales por las aguas de filtracién y rocas que fueron
elevadas de su posicién original, cuyo conjunto se denomina roca sello.

La sal tiene algunas propiedades especiales:

a) Tiene un peso especifico menor a un mineral comun

b) Se deforman plasticamente

c) Tienen una alta solubilidad en el agua

d) Poseen impermeabilidad ante la presencia de hidrocarburos
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En condiciones donde la presion logra ser muy alta, estas propiedades permiten
qgue las capas de sal se muevan hacia la superficie debido a su densidad menor,
llegando en algunos casos a sobresalir y apreciarse visualmente. Las rocas
superiores sufren fuertes deformaciones tectonicas (tectonica salina), dando como
resultado a la estructura llamada domo de sal o diapiro (CNH, 2014).

(Rojas Alcantara, 2010) explica que existen 4 principales factores que influyen en el
movimiento de la sal y en el tipo de estructura o forma que finalmente se presenta:

e Viscosidad de la sal

e Composicion y espesor de la capa original

¢ Resistencia a la fractura de las rocas que las cubren (bajo esfuerzo cortante)

e Contenido de agua en las capas de sal y en las rocas adyacentes
(lubricacion)

También (Rojas Alcantara, 2010) hace mencion de la teoria del flujo plastico para
relacionar los factores arriba mencionadas con la idea de los sedimentos y la sal se
comportan como liquidos muy viscosos o como sustancias plasticas capaces de

fluir. La sal, bajo condiciones estandar, tiene una densidad de 2.1 a 2.2 (;1;3) , 'Y no
aumenta significativamente cuando se incrementan las presiones por sobrepeso en
estructuras sedimentarias geoldgicas a gran profundidad considerada en algunos

casos como un valor constante.

2.5.1. Usos y aplicaciones de los domos salinos
Los depdsitos de sal se dividen en dos tipos:

¢ Domos salinos: Se forman como consecuencia de la flotabilidad relativa de
la sal cuando se encuentra sepultada por debajo de otros tipos de sedimentos

e Capas salinas: Formaciones estratificadas a menudo subyacen a las grandes
cuencas, con capas de sal relativamente delgadas (<300 [m] de espesor)

(Escobar Ricaldy, 2019) Explica que el movimiento tecténico de las rocas puede
resultar en la acumulacién secundaria de sal en estructuras salinas. Esto aumenta
la altura de los depdsitos de sal y da lugar a la formacion de diapiros de sal. Las
zonas de sal de roca dentro de los domos salinos pueden estar estrechamente
entrelazadas con capas horizontales sin sal complicando la planificacion y el
dimensionamiento de la caverna.

Los domos salinos desde la antigledad han sido aprovechados como fuente de
produccion de sal con fines de distribucion y venta para el consumo humano.
Actualmente, han sido estructuras geoldgicas de gran interés para las industrias
energéticas para la creacion de cavidades salinas con el objetivo de almacenar
recursos como hidrocarburos en su interior tanto liquidos como gaseosos, con el fin
de poseer reservas y hacer uso de dichos fluidos en proyectos cercanos a la zona
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de operacion, denominando a estas planificaciones como puntos estratégicos
operacionales (Escobar Ricaldy, 2019).

Las evaporitas (sal, yeso y anhidrita) son elastoviscoplasticas, dicha propiedad les
confiere caracteristicas de materiales altamente impermeables a fluidos como los
hidrocarburos por lo que se consideran un medio receptor ideal, evitando
migraciones, siempre y cuando la calidad de la sal sea pura.

En 1946 en Kentucky, EEUU, se utilizé el primer acuifero salino para
almacenamiento de gas natural y en 1961 entré en funcionamiento el primer domo
de sal en Saint Claire Country, Michigan (EEUU). Las cavidades de sal ya se habian
utilizado para almacenar gas licuado del petréleo (GLP). Hoy existen mas de 44
cavidades de este tipo en todo el mundo, la mitad de ellos en los EEUU y los demas
en Canada, Dinamarca, Alemania, Francia, Reino Unido, Polonia, Armenia y
México. (Herrera, 2014).
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Capitulo 3
Desarrollo de cavidades de almacenamiento

3.1.0bjetivo
El objetivo de este capitulo es analizar y evaluar los procesos y técnicas utilizadas
en el desarrollo de cavidades en domos salinos para el almacenamiento de
hidrocarburos con el fin de comprender y analizar la viabilidad, eficiencia y
aplicacion directa del medio de almacenamiento subterraneo segun sean el area de
desarrollo y las condiciones de aplicacion geoldgica.

3.2. Cavidades salinas

Estructura geologica formada por la disolucion y la remocién de rocas de sal
subterrdneas, dejando un espacio vacio en el subsuelo. Estas cavidades se
desarrollan en depdsitos de sal, que consisten principalmente en sales con niveles
altos de pureza como la halita. Las cavidades salinas pueden presentar diversas
formas y tamafos, desde pequefias cavidades individuales hasta grandes cavernas
subterraneas. Su formacion puede deberse a diferentes procesos geoldgicos, como
la disolucion de la sal por el agua subterranea o la evaporacion de antiguos mares
o lagos salinos.

Estas cavidades tienen propiedades especiales que las hacen adecuadas para
diversas aplicaciones, como el almacenamiento de gas natural, petroleo, productos
quimicos, residuos peligrosos o incluso el desarrollo de infraestructuras
subterraneas, como almacenes, refugios o laboratorios (Gonzalez Vega, Gonzalez
Ferndandez, & Garcia Arriaga, 1984).

La extraccién de la sal en la formacién de cavidades salinas puede realizarse
mediante diferentes técnicas, como la disolucién y el bombeo de agua en la roca de
sal, la excavacion mecéanica o la combinacién de ambos métodos. Sin embargo, es
fundamental realizar un cuidadoso monitoreo y control de estas cavidades para
garantizar la estabilidad de las estructuras y prevenir problemas como el colapso o
la filtracion de agua u otros materiales. (Solérzano Herrera, 2004) redacta que la
construccion de cavernas de sal exige que la geologia del yacimiento salino y sus
alrededores cumpla con los siguientes requisitos:

e Propiedades geoldgicas adecuadas para llevar a cabo los trabajos de
lixiviacion de la sal

e Agua en grandes volumenes y con cercania al area de trabajo para realizar
la lixiviacion de la sal y formar la caverna

e Suficiente potencia en la maquinaria de operacion

e Profundidad minima de operacion
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Ademas de los requisitos previamente mencionados, (Solérzano Herrera, 2004)
hace da a conocer que es necesario considerar otros factores relevantes para llevar
a cabo el proceso de construccion de la cavidad. Entre estos factores se incluyen:

e Presencia de una capa de sal adecuada: Es fundamental contar con una
capa de sal lo suficientemente gruesa y continua que permita la excavacion
de la caverna sin comprometer la estabilidad estructural. La calidad y pureza
de la sal también deben ser consideradas para asegurar la integridad de la
caverna. En contraste, la sal marina, obtenida mediante la evaporacion del
agua del mar en zonas costeras, es mas fina y menos resistente que la sal
de roca. Debido a su menor resistencia y pureza, la sal marina no es
adecuada para el almacenamiento de hidrocarburos.

La determinacion de la profundidad es un factor crucial en la identificacion de
areas que presenten viabilidad para la construccién de cavidades. Segun el
estudio realizado por (Naime, 2020), se establece que es necesario que las
cavidades sean construidas a una profundidad minima de 800 metros para
asegurar su adecuada resistencia, consistencia y presion, de manera que
puedan cumplir con los requisitos de contencion del hidrocarburo.

(Naime, 2020) hace énfasis en que es importante destacar que esta
profundidad minima se considera como un criterio esencial para garantizar la
integridad de las cavidades y asegurar que sean capaces de soportar las
demandas y exigencias relacionadas con el almacenamiento de
hidrocarburos.

e Estabilidad geomecénica: La geologia de la estructura salina y sus
alrededores debe presentar una estabilidad adecuada para soportar la
lixiviacion y mantener la integridad de la cavidad a lo largo del tiempo.
(Naime, 2020) explica que esto implica evaluar la resistencia de las rocas
circundantes, la presencia de fallas o fracturas y la ausencia de procesos
geoldgicos activos que puedan comprometer la estabilidad.

e Impermeabilidad: Es deseable que las rocas circundantes a la capa de sal
sean impermeables o tengan una baja permeabilidad para evitar la infiltracion
de agua u otros fluidos hacia la caverna. (Naime, 2020) explica que esto es
crucial para mantener la integridad de la sal y evitar problemas relacionados
con la corrosion o la disolucion de la misma.

e Ausencia _de recursos naturales conflictivos: Se debe descartar la
presencia de recursos naturales que puedan entrar en conflicto con el
desarrollo de las cavernas de sal, como reservas de petréleo, gas o minerales
de valor econémico. De igual forma (Naime, 2020) explica que esto asegura
gue la construccion de las cavernas no interfiera con la explotacion de otros
recursos.

e Accesibilidad y logistica: (Naime, 2020) expone que se deben considerar
las condiciones de acceso al yacimiento salino, asi como la infraestructura y
servicios disponibles en el area. Esto incluye la disponibilidad de caminos,
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servicios de energia, agua y la proximidad a centros de suministro y
transporte, lo cual es crucial para la operacién eficiente de las cavernas de
sal.

En conclusion, la construccién de cavernas de sal requiere que la geologia del
yacimiento y sus alrededores cumplan con requisitos especificos, asegurando la
presencia de una capa de sal adecuada, estabilidad geomecénica,
impermeabilidad, ausencia de riesgos o afectaciones a recursos naturales y una
ubicacion logisticamente viable. En la figura 3.2.1 se muestran los requerimientos,
que componen la realizacion de una cavidad, considerados como aspectos
esenciales para garantizar la seguridad, eficiencia y éxito de las operaciones en las
cavernas de sal.
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Figura 3.2.1. Ejemplo esquemdtico de los componentes en la realizacion de una cavidad. Imagen
modificada de (Gonzélez, 2021).

3.3. ldentificacién de sitios potenciales
Las cavidades salinas no pueden ser ubicadas de manera aleatoria, incluso si existe
una abundante presencia de sal y las condiciones de presion y profundidad son
adecuadas, esto se debe a la alta solubilidad de los distintos tipos de sal, como los
depdsitos de sal de potasio, los cuales pueden influir negativamente en los procesos
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de disolucién y generar numerosos canales entre la cavidad y las rocas adyacentes
a la formacion salina. Por tanto, el objetivo es localizar depésitos de sal de grandes
dimensiones y alta pureza (Terrazas Romero, 1984).

En términos de pureza, la sal marina obtenida mediante la evaporacion del agua de
mar se considera la mas pura y en grandes concentraciones, es un tipo de sal que
podemos encontrar en acumulaciones en domos salinos. Conocida como sal marina
natural, se caracteriza por su alta concentracion de cloruro de sodio, asi como por
su contenido de oligoelementos y trazas de minerales traza. Cabe destacar que
existen distintos grados de pureza dentro de la categoria de sal marina.

(Terrazas Romero, 1984) da a conocer que la sal marina sin refinar o no procesada,
obtenida directamente mediante evaporacion, sin someterse a procesos quimicos
adicionales de refinamiento, conserva su color natural, textura y los minerales
presentes en el agua de mar. La tabla 3.3.1 muestra las clasificaciones de la sal en
sus diferentes tipos, caracteristicas y usos.

Tabla 3.3.1. Caracteristicas de los tipos de sal. (Coordinacion general de mineria, 2016).

Tipo Caracteristicas Destino/Usos principales
Tamafio Pureza [%]
Gruesa > YL 99.7 Industrial / Suavizadores de agua
Regular Vo =" 99.7 Industrial / Industrial quimica
Fina
Mesa <V 99.9 Consumo humano
Cocina <V 95-98 Consumo humano
Deshielo <V 98 Deshielo de carreteras
En bloque En bloque 90 Pecuario / alimento de ganado
vacuno

En este sentido, la sal ideal para las cavernas es la halita, también conocida como
sal gema o sal de mesa, la cual es de color blanco, cristalina con estructura cubica
y se encuentra naturalmente en depdsitos subterraneos. La halita se forma por la
evaporacion de antiguos cuerpos de agua marina o lagos salados, dando lugar a la
acumulacion de cristales de sal. Su composicién quimica es el cloruro de sodio
(NaCl), en ocasiones contiene impurezas de otros minerales, lo cual resulta en la
coloracion de la halita.

La caracterizacién del sitio es el primer paso para el desarrollo de la caverna, lo cual
se requiere para definir la profundidad (factor que afecta directamente al costo de
perforacion, incluyendo los didmetros y la tuberia de produccion a usar), el espesor,
la estructura, pureza y propiedades mecanicas de la sal. Esta informacién es la mas
importante ya que es la que definird los limites de presion de operacion para
mantener la integridad de la caverna. El diseiio debe de tener en cuenta la
informacion geologica y geografica de la zona como las propiedades mecanicas y
quimicas de la sal (Terrazas Romero, 1984).
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Las técnicas utilizadas para la exploracién de posibles sitios han sido de gran
utilidad en la investigacion realizada por (Benavides Garcia, 1956), enfocada en las
estructuras salinas ubicadas en el sureste mexicano. A través de estas técnicas, en
su estudio (Benavides Garcia, 1956) concluy6 que la sal presente en la zona del
sureste del pais, identificada mediante registros geofisicos o0 muestreo a
profundidades que oscilan entre los 376 y 1500 metros, presenta niveles de pureza
que varian entre el 93% y el 98.8%.

Especificamente, (Benavides Garcia, 1956) concluye que se han identificado cinco
niveles de sal entre los 400 y los 1000 metros por debajo del nivel del mar, los cuales
contienen entre 96% y hasta el 98.8% de cloruro de sodio (NaCl). Estos resultados,
proveen informacion valiosa sobre las caracteristicas y la pureza de la sal presente
en los depdsitos del sureste mexicano, contribuyendo al conocimiento de los
recursos naturales de la zona y su posible aprovechamiento en diferentes sectores
econdémicos, lo cual resulta relevante desde el punto de vista de su potencial
industrial y comercial.

3.4. Registros geofisicos — Interpretacion
Con el objetivo de establecer la geometria de un diapiro, se emplean diversas
etapas de exploracion geofisica que permiten obtener informacion detallada
utilizando métodos indirectos base en proyectos de almacenamiento geol6gico en
sal. Estos métodos se centran en los siguientes aspectos clave:

Estudio gravimétrico: Se utiliza para evaluar las variaciones en la densidad del
subsuelo, lo que proporciona indicios sobre la presencia de estructuras salinas.
Mediante mediciones precisas de la gravedad en diferentes puntos de la zona de
interés, es posible identificar anomalias gravimétricas que sugieren la existencia de
diapiros (Mcintyre, 2019).

Figura 3.4.1 Ejemplo de levantamiento gravimétrico a la izquierda y mapa gravimétrico a la
derecha. Imagen obtenida de (Mcintyre, 2019).
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Sismica de reflexién: Esta técnica se basa en la emision de ondas sismicas desde
la superficie y el registro de sus reflexiones en subsuelo. Al analizar la informacion
registrada, es posible obtener imagenes de las capas de roca y determinar la
presencia y forma de los diapiros. (Pérez Arteaga, Pérez Arteaga, & Villaverde
Pérez, 2020).

Figura 3.4.2. Ejemplo de un perfil sismico de Reflexion izquierda. Imagen obtenida de (Renddn,
2013) y la vista 3D de un domo salino interpretado por sismica y la superficie Il de los datos
magneéticos (flecha en verde: Norte geogrdfico) a la derecha. Imagen obtenida de (Pérez Arteaga,
Pérez Arteaga, & Villaverde Pérez, 2020).

Magnetometria: Se utiliza para detectar anomalias magnéticas causadas por la
presencia de sales y minerales magnéticos asociados con los diapiros. Mediante la
medicion de los campos magnéticos en la superficie, se pueden identificar patrones
y anomalias que indican la ubicacion y forma de los diapiros (Mcintyre, 2019).

Figura 3.4.3. Ejemplo de modelo del subsuelo con magnetometria. Imagen obtenida de (Mcintyre,
2019).
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Registro _de resistividad: (Occega, 2018) Lo define como una técnica geofisica
utilizada para medir la resistividad eléctrica de las formaciones geoldgicas que
rodean un pozo de perforacion. Se despliega un instrumento especializado,
conocido como sonda de resistividad o herramienta de registro, a lo largo del pozo.
Esta herramienta emite una corriente eléctrica hacia las paredes del pozo y mide la
resistividad de las formaciones geoldgicas circundantes en funcion de la resistencia
eléctrica encontrada. (Occega, 2018) de igual forma menciona que la sonda de
resistividad puede tener diferentes configuraciones y métodos de medicion. Algunas
de las técnicas comunes incluyen:

» Registro de resistividad lateral: La sonda emite corriente eléctrica en
una direccién especifica y mide la resistividad en diferentes angulos o
distancias radiales desde el pozo. Esto permite obtener informacion
sobre la variacion lateral de la resistividad en las formaciones
geoldgicas.

» Reqgistro de resistividad inducida: Se utilizan corrientes eléctricas de
frecuencia baja o alta para generar un campo electromagnético
alrededor del pozo. Las formaciones geoldgicas responden a este
campo electromagnético con diferentes niveles de resistividad, lo que
se mide y registra.

» Reqgistro de resistividad espontanea: Mide la resistividad natural de las
formaciones geologicas sin la necesidad de emitir una corriente
eléctrica desde la sonda. Este registro se basa en las diferencias de
potencial eléctrico generadas por las interacciones electroquimicas
naturales en las rocas.

Los datos obtenidos del registro se presentan en forma de graficos o curvas que
muestran la variacion de la resistividad con la profundidad. Estas curvas como la
mostrada en el ejemplo de la figura 3.4.4 proporcionan informacion valiosa sobre la
naturaleza de las formaciones geolégicas, como la presencia de rocas porosas
(indicando posibles reservorios de hidrocarburos), la presencia de agua salada o
dulce, y la presencia de capas de arcilla o lutitas (Occega, 2018).
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Figura 3.4.4. Ejemplo de un registro de resistividad. Imagen obtenida de (Quinche).

Existe gran variedad de registros geofisicos para la localizacion de estructuras
salinas en el subsuelo. Dentro de los registros utilizados y con mayor relevancia en
el proceso de la construccion de cavidades es el registro sonico.

e Regqistro sénico: (Moreno Vazquez, 2011) Lo define como un tipo de registro
acustico que representa la duracion del viaje de las ondas P en relacién con
la profundidad. Por lo general, los registros sénicos se obtienen mediante la
extraccibn de una herramienta operada con cable del pozo como se
representa en la figura 3.4.5. Esta herramienta emite una onda acustica que
se propaga desde una fuente hasta la formacién y luego regresa al receptor.
Utiliza una sefal con una frecuencia audible para el oido humano. En el
equipo sonico, los impulsos se repiten de manera constante, y el sonido se
presenta como areas alternadas de compresién conocidas como ondas.

(Moreno Véazquez, 2011) menciona que la geometria y la capacidad puede
conocerse utilizando medidores de volumen y registros acusticos de calibracion. Los
controles “sonar” o “sonar de calibracion” de las formas de la caverna, deben de ser
efectuados en forma periddica en funcién de las cantidades de sal disueltas. La
cantidad de “sonares” necesaria para cada caverna no puede ser sistematicamente
definida.
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Figura 3.4.5. Ejemplo de Schlumberger de registro sénico. (a) Esquema de una sonda de registro
sOnico compensado. (b) Registro sénico. Imagen obtenida de (Schulumberger, 2020).

La tabla 3.4.1 muestra los registros geofisicos que mas relevancia tienen en los
procesos para la construccion de cavidades salinas.

Tabla 3.4.1. Registros geofisicos utilizados en el proceso de perforacion y lixiviacion de cavidades

en México.
REGISTROS GEOFISICOS
Nombre Nomenclatura Informacidon Aportada
Neutron Compensado CNL Litologia
Densidad Compensado FDC Densidad
Espectroscopia de RG NGT Contenido Mineralégico
Litodensidad LDT Litologia
Sonico BHC Porosidad

3.5. Proceso de construccion de cavidades salinas
Como se ha mencionado anteriormente, (Venegas Mora , 2010) menciona que
antes de desarrollar la cavidad se necesita contar con los siguientes requisitos:

e Perforacion de pozo exploratorio

e Conocer la forma y las caracteristicas geométricas del domo (o de la masa
de sal)

e El area que cubre la cima, y el perfil de sus costados

e La profundidad de la cima de la sal
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e El espesor de la columna de sal, o si este fuese muy grande, establecer un
espesor minimo por comprobar

e Determinar, mediante muestreo y andlisis, la composicion quimica de la sal
para conocer el grado de solubilidad

e Correr registros sismicos en un pozo, para definir el perfil de sal

e El alcance lateral de los efectos de disolucién, para definir el nimero de
pozos necesarios para formar una caverna de determinadas dimensiones

e El comportamiento mecanico de la sal, en funcién de la profundidad a la que
se haréa la cavidad, para evitar el colapso, o desplomes del techo

Después de realizar estudios geologicos detallados para identificar areas con
formaciones de sal adecuadas para la creacion de la cavidad, se perfora un pozo
inicial (o se utilizan pozos exploratorios exitosos) que servird como punto de acceso
para la construccion y la operacién de la cavidad.

Una vez alcanzada la formacion de sal se realiza la cementacion de la tuberia
conductora se introduce el arreglo de tuberias para inyectar agua dulce en el pozo
hasta llegar a la formacion. La sal se disuelve en el agua de forma telescépica para
generar disoluciones graduales, generando una salmuera, la cual se extrae a través
de la tuberia 0 pozo de extraccion (dependiendo de la técnica de lixiviacion a
emplear). Conforme se extrae la salmuera y la formacién de sal se disuelve
gradualmente, se crea un espacio vacio en el domo salino, lo que se conoce como
cavidad (Valero, 2012).

Durante el proceso de disolucion de la sal, se debe controlar cuidadosamente la
geometria y el tamafio de la cavidad para garantizar su estabilidad y capacidad de
almacenamiento. Esto se puede lograr controlando la tasa de inyeccion y extraccion
de la solucién salina, asi como el monitoreo continuo del proceso.

Para mejorar la estabilidad del techo de la cavidad, se inyecta diésel u otro aceite
ligero como se muestra en la figura 3.5.1. Eluso de diésel o aceite ligero en el techo
de una cavidad salina se puede hacer con el fin de controlar la deformacion y reducir
la futura migracion de hidrocarburos por el techo de la cavidad debido a que el diésel
tiene propiedades de sellado. Esto se conoce como “"encabezamiento" o
"encabezado de techo”.

La razon detras de esta practica es que el techo de una cavidad salina puede estar
sujeto a presiones y fuerzas que podrian causar deformaciones o fisuras. Al inyectar
diésel u otro aceite ligero en el techo, se crea una presion hidrostatica adicional que
ayuda a contrarrestar las fuerzas aplicadas al techo, proporcionando un refuerzo. El
diésel o aceite ligero es preferido debido a su baja viscosidad, lo que permite una
mejor distribucidn y penetracién en las grietas y porosidades del techo de la cavidad.
Esto ayuda a mejorar la capacidad del techo para soportar las presiones y cargas
asociadas con el almacenamiento de hidrocarburos.
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Figura 3.5.1. Implementacion de diésel en el techo de la cavidad. Imagen propia.

La construccion de las cavidades se lleva a cabo por un proceso gradual de
disolucién y construccibn como se muestra en la figura 3.5.2 que se resume
basicamente dos etapas:

e Etapa 1: Generacién de la zona de captacién: Tiene por objetivo captar las
impurezas insolubles que contiene la masa salina. La formacién de este
receptaculo se logra localizando el extremo inferior de la tuberia de menor
diametro hasta la maxima profundidad de la caverna y el extremo inferior de
la tuberia colgada de mayor diametro de una distancia del fondo igual a la
altura de la zona de captacion de insoluble.

e Etapa 2: Desarrollo de la cavidad: Una vez terminada la zona de captacion
de insolubles se inicia el desarrollo de la caverna, lo cual se lleva a cabo
mediante una secuencia de operaciones, constituidas por la elevacion
paulatina, del aparejo de tuberias e inversion del proceso de circulacion.

Una vez creada la cavidad, se realizan pruebas para evaluar su capacidad de
almacenamiento, integridad y seguridad, ademas, de la implementacion de
sistemas de monitoreo continuo para supervisar la cavidad a lo largo del tiempo y
detectar cualquier signo de deformacion o fuga. Este seguimiento de la cavidad se
realiza con la implementacion de registros sonares, las cuales pueden realizarse
cada dos etapas del programa de lixiviacién contemplado segun sea el caso, dando
por resultado un modelo como el mostrado en la figura 3.5.3.

34




Cavidades salinas Desarrollo de cavidades de almacenamiento

=

' : Residuos de insolubles
Figura 3.5.2. Proceso gradual en la disolucidn y construccion de una cavidad salina. Inicia con la
perforacion de un pozo exploratorio, que de ser exitoso servird para realizar los procesos de

lixiviacion de forma gradual, extrayendo la tuberia de inyeccion por cada etapa de disolucion
exitosa hasta formar el volumen deseado de la cavidad. Elaboracion propia.

Figura 3.5.3. Ejemplo de resultado obtenido en el interior de una cavidad mediante un registro
sonar. Imagen Obtenida del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP).
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Un método complementario que presenta (Herrera, 2014) para el andlisis del
volumen construido de la cavidad se basa en la sal extraida con relacion al caudal
de lixiviacion y el numero de etapas. Al término de la realizacion de la cavidad, se
construye la infraestructura necesaria para el almacenamiento y distribucion del
hidrocarburo, como tuberias, compresores y sistemas de seguridad.

3.6. Técnicas de lixiviacion
Existen diversas técnicas de lixiviacion utilizadas para la creacion de cavidades en
domos salinos. A continuacidon, se mencionan algunas de las técnicas mas
comunes:

e Lixiviaciéon hidraulica: En esta técnica, se inyecta agua dulce a alta presion
en la capa de sal para disolverla y crear la cavidad deseada. El agua disuelve
la sal y el producto de disolucion se extrae mediante bombeo.

e Lixiviacion mediante fluidos quimicos: Se utilizan fluidos especificos para
disolver selectivamente la sal en el domo. Estos fluidos quimicos pueden
incluir disolventes, acidos o bases, dependiendo de la composicién de la sal
y las condiciones del yacimiento.

e Lixiviacidon térmica: Esta técnica implica el uso de calor para disolver la sal.
Se inyecta vapor o agua caliente en el domo salino, lo que provoca la
disolucion de la sal y la formacién de la cavidad deseada.

e Lixiviacion por gas: Se inyecta un gas, como el dioxido de carbono, en el
domo salino. El gas reacciona con la sal y forma productos solubles, lo que
permite la extraccion de la sal disuelta.

Estas técnicas de lixiviacion se adaptan segun las caracteristicas del domo salino y
los requisitos especificos del proyecto. Cada técnica tiene ventajas y limitaciones,
por lo que se selecciona la mas adecuada en funcién de factores como la
accesibilidad del yacimiento, la calidad del agua, la composicion de la sal y las
consideraciones ambientales.

La técnica mas eficiente y ampliamente utilizada para crear cavidades en domos
salinos es la lixiviacion hidraulica, la cual se abordara con mayor énfasis en este
capitulo. Este método consiste en disolver la sal mediante la inyeccién de agua con
bajos niveles de sales disueltas (puede realizarse con agua de mar), proveniente de
una fuente de flujo constante, la inyeccion se realiza a través de una tuberia de
doble pared, donde el diametro interior de la tuberia mas pequeia esta rodeado por
el diametro exterior de la tuberia mas grande. Este espacio entre las paredes interna
y externa se conoce como espacio anular. Se utilizan dos procedimientos operativos
diferentes para asegurar el desarrollo controlado de la caverna.
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3.6.1. Lixiviacion directa
(Hidalgo ruiz, 2017) explica que, en esta técnica de disolucion, el agua es
introducida a través de la tuberia interna (de menor diametro) hasta el fondo de la
caverna donde fluye hacia abajo como se muestra en la figura 3.6.1. La salmuera
resultante sale a través del espacio interno entre el interior del tubo y la cubierta
externa como fluido inerte. Este método desarrolla cuevas con diametros mayores
en la parte inferior.

Las caracteristicas principales de esta disolucion son:

e La parte inferior de la cavidad aumentara en la medida en que aumente el
caudal de agua suministrada

e La salmuera del fondo de la cavidad es més liviana, debido al ingreso
continuo de agua dulce a través del ducto

e La salmuera producida es relativamente homogénea ya que ésta presenta
una concentracion de 85 a 90% peso, segun el caudal de agua dulce y el
volumen de la caverna en ese momento

Tuberiainternade
inyecciéon de agua

Espacio anular

Tuberia externa de
extraccion de salmuera

Figura 3.6.1. Disefio generado por el proceso de lixiviacion directa debido al arreglo de tuberias de
inyeccion de agua y extraccion de salmuera. Elaboracion propia.

3.6.2. Lixiviacion indirecta
(Hidalgo ruiz, 2017) explica que en esta técnica el agua es introducida a traves del
espacio interno entre el interior del tubo y la cubierta externa hasta el fondo donde
se encuentra el punto de recoleccion de salmuera como se muestra en la figura
3.6.2. Este método desarrolla cavidades con diametros mayores en la parte
superior. Las caracteristicas principales de esta disolucion son:
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e La parte superior aumenta mas rapido

e La salmuera extraida se satura del agua introducida a gran velocidad
indicando que la cavidad esta aumentando su volumen creado

e Hay que aumentar el volumen de inyeccion de agua a medida que la
disolucioén progresa

e Al finalizar la disolucion, la cavidad contiene hidrocarburo, motivo del
descenso de la inyeccidén de agua al interior de la cavidad

Tuberia interna de
extraccion

Espacio anular

I Tuberia externa de
I\ inyeccion de agua

Figura 3.6.2. Disefio generado por el proceso de lixiviacion indirecta debido al arreglo de tuberias
de inyeccion de agua y extraccion de salmuera. Elaboracion propia.

En estas técnicas se debe considerar que es necesario controlar el techo de la
cavidad y no disolver mas arriba de lo proyectado por lo que se implementa el uso
de un fluido control, el cual no debe disolver la sal, nitampoco debe adherirse a ésta
(se implementa el uso de aceite o diésel), una de las caracteristicas de este fluido
es que su densidad es inferior a la de la salmuera para controlar la integridad de la
cavidad. El nivel del aceite puede variar segun se desee controlar la interfase
formada aceite-salmuera.

3.6.3. Lixiviacion horizontal
Este método consiste en perforar un pozo central y dos o mas adyacentes a éste en
un radio aproximado de 100 m, realizando la inyeccion de agua dulce por los pozos
adyacentes y produciendo la salmuera formada por el pozo central dando lugar a la
estructura que se muestra en la figura 3.6.3. Esta técnica de almacenamiento se
emplea en areas con reservas de sal extensas y de gran pureza con el objetivo de
generar una interconexion de cavidades. El disefio horizontal de estas cavidades
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plantea desafios, como la formacion de bolsas de crudo que no pueden ser
recuperadas, lo cual genera pérdidas econdémicas que deben ser evaluadas para
determinar su viabilidad, incluso en casos en los que aun existan posibilidades de
aprovechamiento. El proceso general de realizacion de cavidades se resume en:

a. Estudios de factibilidad
b. Seleccidén del sitio para perforacion del pozo
c. Evaluacién geoldgica del sitio
d. Lixiviacién de la sal
_____ -||||_::__"'“.Il_":"'””_"_'_':
Pozo de Pozode —  Pozo de -
inyeccion extraccion Inyeccion B

Figura 3.6.3. Disefio generado debido a la construccion de dos pozos para la inyeccion de agua
dulce en los costados y un pozo central para la extraccion de salmuera. Elaboracion propia.

3.7.Consideraciones para el disefio de cavidades de almacenamiento
En el estudio realizado por, (Gonzalez Vega, Gonzalez Ferndandez, & Garcia
Arriaga, 1984) se discuten los factores clave que intervienen en el disefio de
almacenamiento en estructuras salinas. Si bien hay factores multiples a considerar
en todo el proyecto, a continuacién, se describen los siguientes como los mas
comunes y de mayor relevancia:

1) Asegurar que la cima de la estructura se encuentre a poca profundidad en
relacion al nivel del suelo. Ademas, es fundamental que exista una capa
impermeable llamada roca sello sobreyacente, con un espesor adecuado en
relacion al tamafio de la cavidad, su funcion es minimizar los costos de
perforacion hacia la cimay proporcionar propiedades de retencion de fluidos.
Determinar la capacidad de almacenamiento y la porosidad de la sal, las
cuales son factores que permiten estimar la cantidad de hidrocarburo que
puede ser almacenado en la cavidad. Estos factores dependen de la

2)
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3)

4)

5)

6)

7)

estructura y composicion de la sal, y deben ser evaluados para asegurar un
almacenamiento eficiente y seguro.

Para garantizar la integridad y prevenir fugas de hidrocarburos vy
contaminacion ambiental, la eleccion de la formacion salina debe cumplir con
criterios especificos. Esto incluye homogeneidad, baja permeabilidad y un
contenido de sal gema o cloruro de sodio superior al 95%. La presencia de
otras sales solubles, como el cloruro de potasio y los sulfatos, junto con
impurezas como el 6xido de hierro, aumenta el riesgo de fisuras en la cavidad
durante los procesos de inyeccion y produccién de hidrocarburos. Por lo
tanto, seleccionar una formacion que cumpla con estos requisitos es esencial
para garantizar la seguridad y eficiencia en estos procesos.

Se requieren de cantidades importantes de agua, entre 7 y 15 m?3 para crear
un volumen de 1 m3 segln la concentracion de sal en la salmuera.

Evaluar los impactos ambientales en areas como la contaminacion de
acuiferos, la contaminacion por CO: a la atmosfera regulada por
normatividad en relacion al “net zero” y preservacion ecolégica de zonas
nativas.

Por lo tanto, es necesario contar con sistemas apropiados para el
aprovechamiento o desecho de la salmuera generada. De no contar con
estos sistemas se puede dar el caso del abandono del proyecto por
contaminacion ambiental y costos no considerados en la planificacion inicial.
La ubicacion del proyecto debe de ser estratégica y con cercania a los
centros de produccion, plantas procesadoras de hidrocarburos, sistemas de
distribucion o centros de consumo, con el objeto de que los costos
ocasionados para estos fines, sean lo menor posible y no repercutan
considerablemente.

Se deben implementar sistemas de monitoreo continuo para supervisar las
condiciones de la cavidad y detectar cualquier signo de falla o fugas. Los
procedimientos de seguridad y emergencia también deben ser establecidos
para mitigar los riesgos asociados con el almacenamiento de hidrocarburos.

3.8.Fluidos de perforacién
El programa de fluidos de perforacion se debe establecer para impedir una
lixiviacion no controlada y garantizar el calibrado y la estabilidad de la cavidad para
proporcionar las condiciones éptimas del registro y la cementacién de las tuberias.

El programa debe de especificar:

Los tipos de fluidos de perforacién y terminacién que se usaran

Los rangos de densidad necesarios para balancear las presiones de los
fluidos de la formacion en cada proceso de disoluciéon de la sal
Problematicas esperadas como atrapamientos, deslaves e intrusiones y los
procedimientos correctivos para el control del proyecto
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Como lo explica (Williamson, 2013) en su articulo llamado “Fundamentos de los
fluidos de perforacion”, se eligen los fluidos de perforacion adecuados para el
proyecto. Esto puede incluir la seleccion de un fluido base, como agua dulce o
salmuera, y la adicidbn de aditivos especificos para controlar la viscosidad, la
densidad, la corrosion y la estabilidad quimica. Antes de implementar el programa
de fluidos a gran escala, es comun llevar a cabo pruebas piloto en una escala
reducida. Estas pruebas permiten evaluar la eficacia del programa y ajustar los
paradmetros si es necesario. La presion, la velocidad de inyeccién y la concentracion
del fluido se controlan cuidadosamente para garantizar una disolucion eficiente y
segura de la sal.

En la perforacién de cavidades salinas (Williamson, 2013) explica que se utilizan
varios aditivos en el fluido de perforacion para mejorar la eficiencia y el rendimiento
de la operacién. Estos aditivos pueden variar segun las necesidades especificas del
proyecto y las condiciones geoldgicas locales. A continuacion, se mencionan
algunos aditivos comunes utilizados en los fluidos de perforacion para la creacién
de cavidades salinas:

e Polimeros viscosificantes: Se utilizan la carboximetilcelulosa (CMC) o el
poliacrilato, para aumentar la viscosidad del fluido y mejorar la capacidad de
transporte de la salmuera. Esto ayuda a mantener una presion adecuada en
el pozo que conecta la superficie con la cavidad y aumenta la eficiencia de
limpieza.

e Agentes inhibidores de arcilla: El polifosfato o el polimero de glicol se agregan
para prevenir la hinchazén y dispersion de las arcillas presentes en las
formaciones salinas. Estos agentes ayudan a mantener la estabilidad del
pozo y evitan problemas de pegajosidad y obstruccion.

e Fluidos base aceite: En algunos casos se utilizan aceites minerales o
sintéticos, en lugar de fluidos base agua. Estos fluidos ofrecen beneficios en
entornos de perforacion de cavidades salinas, ya que proporcionan mayor
lubricidad y resistencia a altas temperaturas. Ademas, se puede crear una
interfase diésel-salmuera (u otro aceite ligero) para evitar la desintegracion
estructural del techo de la cavidad. Es importante tener en cuenta el gradiente
de temperatura presente en toda la formacién salina al momento de
implementar estos fluidos base aceite.

¢ Inhibidores de corrosion: Dado que las formaciones salinas pueden contener
altos niveles de salinidad, se agregan inhibidores de corrosion al fluido de
perforacion para proteger los equipos y las tuberias. Estos aditivos pueden
ser a base de fosfato, aminas u otros compuestos organicos.

e Biocidas: Los biocidas se agregan para prevenir el crecimiento bacteriano en
el fluido de perforacién, especialmente en ambientes de alta salinidad. Esto
ayuda a mantener la calidad del fluido y evitar problemas relacionados con la
actividad bacteriana, como la formacién de lodos o la obstruccién de equipos.
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3.9.Formay dimensiones de las cavidades de almacenamiento
La eleccion adecuada del disefio y las dimensiones de la cavidad de
almacenamiento es crucial debido a las variaciones en el comportamiento de los
fluidos almacenados. El objetivo principal es lograr una retencion constante de los
fluidos, asegurando la estabilidad estructural de las paredes y el techo de la cavidad,
asi como un proceso de almacenamiento y extraccion constante y confiable.

3.9.1. Liquidos
La forma de la cavidad para almacenar hidrocarburos liquidos, como los tanques de
almacenamiento, a menudo se elige en funcion de consideraciones técnicas y
practicas. Aunque los cilindros también se utilizan ampliamente para este propdsito,
los tanques con forma de cono invertido o "tanques con forma de embudo” también
son comunes. Algunas razones por las que se considera ideal la forma de cono para
almacenar hidrocarburos liquidos son las siguientes;

e La forma de cono proporciona una mayor estabilidad estructural en
comparacion con una forma cilindrica estandar. La distribucion de la carga
se concentra en la base del cono, lo que permite una mejor resistencia a los
esfuerzos de flexion y compresion. Esto es especialmente importante cuando
se almacenan grandes volumenes de liquidos pesados, como el petrdleo
crudo.

e EIl disefio conico de la cavidad permite un vaciado completo del liquido
almacenado. A medida que el liquido se desplaza hacia la parte inferior del
cono, se dirige hacia el punto mas bajo, lo que facilita su extraccién completa
sin dejar residuos significativos en la cavidad. Esto es especialmente util en
aplicaciones donde se requiere una limpieza exhaustiva del tanque antes de
cambiar de producto o realizar mantenimiento.

e Los hidrocarburos liquidos, como el petroleo crudo, pueden contener

sedimentos y particulas soélidas suspendidas. La forma conica de la cavidad
mostrada en la figura 3.9.1 ayuda a que los sedimentos se acumulen en la
parte inferior, lejos de la zona de extraccion del liquido. Esto permite un mejor
control de los sedimentos y facilita su posterior eliminacién.
Este disefio de la forma de la cavidad se ha determinado especialmente
cuando se trata de un almacenamiento con multiples cavidades. Aunque
pueden presentar variaciones en su regularidad, el grado de irregularidad
esta influenciado por las heterogeneidades de la sal, como la distribucién de
insolubles y los factores de disolucién, asi como por el programa de lixiviacion
implementado. Se ha establecido la relacion de 0.8 como referencia de
acuerdo con la expresion (1) y (2).
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Figura 3.9.1. Forma ideal de cono invertido para almacenar hidrocarburos liquidos. Elaboracion
propia.

Dentro de los limites, debe de cumplirse la las condiciones anteriores para
considerar que la vida util de la estructura salina es ideal para conservar el
hidrocarburo en su interior, si es que las dimensiones de la cavidad superan estas
condiciones, pueden existir problemas de inestabilidad, derrumbe y colapso.

3.9.2. Gases
A diferencia de los liquidos, Los cilindros son la forma ideal para almacenar gases
principalmente por las siguientes dos razones técnicas y practicas:

e Laforma cilindrica permite una distribucion uniforme de la presion interna del
gas. La presion ejercida por el gas se distribuye de manera equitativa en las
paredes circulares del cilindro, lo que ayuda a evitar la concentracion de
tensiones en puntos especificos, volviendolos mas resistentes a la
deformacion o ruptura debido a la presion.

e Ademas, la forma cilindrica proporciona una estructura robusta y resistente.
Los cilindros son capaces de soportar altas presiones debido a la distribucion
uniforme de la carga en sus paredes. Ademas, la forma cilindrica es
inherentemente estable y puede soportar cargas externas sin colapsar o
deformarse facilmente.

3.9.3. Dimensiones
Con el objetivo de maximizar la extraccion de sal de un domo salino y garantizar la
rentabilidad, asi como por motivos de seguridad en el disefio, las cavidades salinas
se construyen manteniendo dimensiones adecuadas que permitan obtener un
volumen de almacenamiento significativo como las dimensiones mostradas en la
figura 3.9.2, las cuales son consideradas dimensiones estandar en este tipo de
técnicas de construccion.
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Figura 3.9.2. Dimensiones del techo, cuerpo y bolsa de insolubles de una cavidad para
almacenamiento de hidrocarburos liquidos. Elaboracion propia.

Una de las consideraciones importantes es mantener una distancia 6ptima entre el
techo y el fondo de la cavidad. Esto es crucial para garantizar la estabilidad
estructural y prevenir posibles colapsos o deformaciones. Ademas, una separacion
adecuada entre el techo y el fondo permite un mejor control de la presién y evita
pérdidas innecesarias de las sustancias almacenadas.

Otro aspecto relevante es el espaciamiento entre las cavidades. Al construir un
campo de almacenamiento subterraneo, es fundamental mantener una distancia
adecuada entre las cavidades individuales para evitar posibles interferencias entre
éstas y garantizar una operacion segura y eficiente, permitiendo una buena
circulacién de fluidos y facilita el mantenimiento de las cavidades.
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Capitulo 4
Geologia de zonas salinas potenciales en México

4.1.0bjetivo
El objetivo de este capitulo es identificar las areas en México con un alto potencial
para la formacion de domos salinos con una pureza de la sal halita mayor al 95%.
Esto se hace con la finalidad de desarrollar cavidades salinas de almacenamiento
de hidrocarburos. Ademas, se busca comprender los procesos geologicos y las
condiciones que favorecen el desarrollo de estos domos salinos.

4.2.1dentificacion de estructuras salinas

(Benavides Garcia, 1956) En su investigacion titulada "Anélisis de Domos Salinos
en el Sureste de México", llevd a cabo un estudio geoldgico exhaustivo sobre la
presencia de depositos de sal en diversas regiones de México, como Chihuahua,
Nuevo Ledn y el sureste del pais. Los resultados revelaron que los depositos
localizados en el norte del Istmo de Tehuantepec, en el sureste de México, son los
mas relevantes desde el punto de vista econdmico y cuentan con una mayor
cantidad de informacién recopilada.

El descubrimiento de estos depdsitos se remonta a principios del siglo XX, durante
las actividades de exploracién petrolera en la region de Jaltipan-Potrerillos,
Veracruz, llevadas a cabo entre los afios 1902 y 1906. En la actualidad, se conocen
numerosas estructuras salinas en el sureste del pais, tanto someras cerca de
Coatzacoalcos, como otras de mayor profundidad en Veracruz, Tabasco y Chiapas.

En un boletin de la Sociedad Geologica Mexicana (Padilla y Sanchez, 2007)
presentaron un analisis exhaustivo del sureste de México, revelando que esta regién
es una de las zonas con mayor valor agregado en la planificacion de proyectos de
inversion como lo es la elaboracion de centros de refinacion, distribucion y
almacenamiento tanto terrestre como subterraneo. Esta region es conocida como
una de las zonas mas complejas en Norteamérica debido a la convergencia de las
placas tecténicas de Norteamérica, del Caribe y de Cocos desde el Oligoceno tardio
presentadas en la figura 4.2.1.

La placa norteamericana se desplaza hacia el oeste en relacion a la placa del
Caribe, mientras que la placa de Cocos se mueve hacia el noroeste, dirigiéndose
hacia las dos placas anteriores. (Padilla y Sanchez, 2007) también menciona que
estos movimientos tectonicos han dado lugar a una variedad de estructuras durante
el Mesozoico y Cenozoico, exhibiendo diversas tendencias estructurales y edades
de deformacion.
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Provincias geoldgicas

Las provincias geolégicas de aguas profundas en el Golfo de México se encuentran
ubicadas como se muestra en la figura 4.2.2 con los siguientes nombres:

e Cinturén Plegado Catemaco
e Cinturén Plegado Perdido

e Cordilleras Mexicanas

e Cuenca Salina

e Escarpe de Campeche

e Provincia Salina Bravo

Ploca de
Juan de Fuco §

5 Placo del
- Loribe
-

Ploco de

Ploca del
Cocos

Pociico

- ’ L
e R
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Figura 4.2.2. Mapa de provincias geoldgicas DEL GOLFO DE MEXICO. Imagen obtenida de
(Comision Nacional de Hidrocarburos, 2015)

46




Cavidades salinas Geologia de zonas salinas potenciales en México

En los dltimos 20 afios, se ha experimentado un avance notable y significativo en la
recopilacion de datos en el Golfo de México, gracias a la aplicacion de técnicas
sismicas 2D y 3D en los bloques representados en la figura 4.2.3. La perforacion de
pozos de exploracion y la realizacion de investigaciones para caracterizar la region
mediante correlaciones de bloques recopiando valiosa informacion para generar
modelos como la columna litoestratigrafica presentada en la figura 4.2.4 logrando
obtener interpretaciones como la representacion esquematica cronolégica de los
eventos tectonicos que afectaron la region del sureste mexicano mostrada en la
figura 4.2.5. Ademas, se han perforado mas de 300 pozos productores de
hidrocarburos, lo que ha brindado la oportunidad de descubrir nuevas estructuras y
comprender mejor la composicidn estratigrafica de la zona (CNH, 2014).
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Figura 4.2.3. Cobertura sismica 2D a la izquierda y sismica 3D a la derecha. Imagen obtenida de
(Comisién Nacional de Hidrocarburos, 2015).
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Figura 4.2.4. Litoestratigrdfica regional del sureste mexicano en la porcion meridional del Golfo de
Meéxico. Imagen obtenida de la investigacion de (Padilla y Sdnchez, 2007).
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4.3. Descripcion del sureste de México
La region en cuestion se encuentra delimitada por distintas areas geograficas. Al
oeste esta el istmo de Tehuantepec, al norte se extiende el litoral del Golfo de
México y al sur se encuentra el litoral del Pacifico. Esta region abarca diversas
provincias fisiograficas, como las sierras de Chiapas, la cordillera centroamericana,
la peninsula de Yucatan y el extremo oriental de la llanura costera del Golfo Sur.

Durante el periodo comprendido entre 1903 y 1911, (Terrazas Romero, 1984) hace
mencidon en su investigacion de grado profesional que, se llevaron a cabo
descubrimientos de gran relevancia en términos de yacimientos petroliferos en
Jéltipan-Potrerillos, San Cristobal, Soledad, Tecuanapa e Ixhuatlan. Estos hallazgos
revelaron la existencia de depoésitos de sal que alcanzaban profundidades que
oscilaban entre 300 y 400 metros en algunos casos. Ademas, en algunas de estas
estructuras mencionadas, se encuentra una capa formada por anhidrita, yeso y
caliza que desempefia un papel fundamental como roca sello.

En los afios siguientes, (Terrazas Romero, 1984) comenta que la exploracion
petrolera revel6 la existencia de otras masas salinas, algunas de ellas en forma de
domos. Estos descubrimientos dieron lugar al hallazgo de campos petroleros como
Filisola, Francita, Ixhuatlan, Teapa, Moloacén, Tonala-El Burro, El Plan, La Venta,
entre otros. Estos campos se localizan principalmente al oeste del rio Tonala, en
direccion a Acayucan, Veracruz, a excepcion del campo de La Venta, que se
encuentra en terrenos de Tabasco. Inicialmente, a esta parte de la Cuenca Salina
del sureste de México se le denomin6 Cuenca Salina del Istmo, aunque en la
actualidad es més conocida como Cuenca Salina del Sureste de México.

4.4.Salinas del Istmo

En el estudio realizado por (Venegas Mora , 2010) hace mencion que la Cuenca
Salina del Istmo abarca un area aproximada de 17,000 kildmetros cuadrados, con
una parte significativa situada en la zona costera que se extiende a lo largo de los
estados de Veracruz, Tabasco y Chiapas tal como se representa en la figura 4.4.1
contando con un extenso marco municipal representado en la figura 4.4.2. Esta
cuenca se caracteriza por ser una depresién geoldgica donde se encuentran
sedimentos clasticos intercalados con capas de sal intrusiva. En esta region, la
produccion de petréleo ligero se centra principalmente en los yacimientos
cenozoicos, que se encuentran en contacto o estan por debajo de las capas de sal
aléctona de origen jurasico.

Es en la columna de sedimentos del mesozoico y terciario donde se produce una
alta concentracion de estructuras salinas, lo que ocasiona la interrupcion de las
capas sedimentarias formadas durante distintas eras geologicas. (Venegas Mora ,
2010).
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Figura 4.4.1. Ubicacion de la cuenca salina del Istmo, Chiapas-Tabasco- Comalcalco, Macuspana,
Litoral Tabasco y la Sonda de Campeche. Imagen de (Olyvits, 2012).
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Figura 4.4.2. Marco geoestadistico Municipal. Imagen obtenida de (INEGI).
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El estudio realizado por (Venegas Mora , 2010) acerca de la "evaluacion petrolera
de la cuenca salina del Istmo" proporciona una recopilacién de informacion que
contribuye a comprender el comportamiento geoldgico y estructural de la zona. A
partir de esta investigacion, se ha llegado a la conclusién de que, durante el
Terciario Inferior, los movimientos hacia el norte del macizo de Chiapas y Oaxaca
dieron lugar a la Orogenia Laramide, la cual generé deformaciones en las
secuencias sedimentarias del Triasico-Jurasico y del Cretacico. Estas
deformaciones se manifestaron a través de plegamientos y fallas inversas tanto
dentro como fuera de la Cuenca Salina del Istmo ejemplificada en la figura 4.4.3. Es
probable que estos movimientos iniciales hayan desencadenado el desplazamiento
inicial de la sal hacia los anticlinales y a lo largo de las fallas presentes en la region.

El macizo de San Andrés Tuxtla se cree que actu6é como una barrera que detuvo
los movimientos del macizo de Chiapas hacia el norte, lo que provoco el
plegamiento de las capas y posiblemente el inicio de la deformacion de la secuencia
salina del Jurasico. Las evaporitas, o capas de sal, funcionaron como un lubricante
para el plegamiento de las capas superiores, ya que la sal es mas fluida bajo presion
en comparacién con otros sedimentos. (Venegas Mora , 2010).
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Figura 4.4.3. Localizacidn de la cuenca salina del Istmo. Imagen obtenida de la investigacion
realizada por (Benavides Garcia, 1956).
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(Venegas Mora , 2010) destaca que, durante el periodo del Terciario, se observé un
proceso de distension que reactivo las fallas de Palizada, Frontera y Comalcalco, lo
cual condujo a la formacion de fosas en ciertas areas de la Cuenca Salina del Istmo.
Este proceso generd un entorno propicio para la deposicion de sedimentos del
Cenozoico procedentes de multiples fuentes. A partir del final del Eoceno, se
presume que se inicio una actividad tectonica especifica relacionada con la sal.

Segun la interpretacion propuesta, se infiere que la sal, debido a su menor densidad
y a la acumulacion de sedimentos en los sinclinales vecinos, experimentd
movimientos intermitentes ascendentes. Esto implica que los domos presentes en
la Cuenca Salina se originaron probablemente debido a esfuerzos tectonicos
tangenciales y continuaron creciendo hacia arriba debido a la carga adicional de
sedimentos y a la menor densidad de la sal. Durante el Mioceno, la deformacién
junto con los efectos diapiricos de la sal condujeron a la formacion de fallas inversas,
donde las rocas del Oligoceno, Eoceno e incluso mas antiguas se encuentran por
debajo de las rocas del Cretacico Medio y/o Jurasico Tardio. (Venegas Mora , 2010).

De igual forma (Venegas Mora , 2010) concluyo que esta cuenca abarca casi toda
la regibn geoecondmica del istmo en el Estado de Veracruz, y la parte oeste de la
region Chontalpa-Centro del Estado de Tabasco, asi como dos municipios del norte
del Estado de Chiapas. Los municipios veracruzanos que abarca la cuenca salina
son: Chinameca, Coatzacoalcos, Agua Dulce, Ixhuatlan del sureste, Moloacén,
Cosoleacaque, Zaragoza, Oteapan, Jaltipan de Morelos, Texhuacén, Minatitlan, Las
Choapas, Hidalgotitlan, Jesus Carranza, Oluta y Soconusco. En la figura 4.4.4 se
visualiza un mapa de la republica mexicana mostrando las cuencas, los horsts y las
estructuras mas relevantes, las masas de sal que afloran en el fondo marino de la
porcion meridional del Golfo de México y la localizacién de secciones en las cuencas
terciarias del sureste mexicano.
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Figura 4.4.4. Mapa tectonico del sureste de México, mostrando las cuencas, los horsts y las estructuras mds
relevantes, las masas de sal que afloran en el fondo marino de la porcion meridional del Golfo de México y
la localizacion de secciones en las cuencas terciarias del sureste mexicano. Cuencas de Veracruz, Salinas del
Istmo, Comalcalco, Macuspana, Sierra de Zongolica, Sierra de Chiapas. Los incisos 1) al 5). Imagen obtenida
de (Padilla y Sdnchez, 2007).
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(Venegas Mora , 2010) realizé una recopilacion de la cantidad de domos y
estructuras salinas, a las cuales se les puede dar diferentes usos. En la tabla 4.4.1
se indican cuales son las principales estructuras salinas que se han identificado en
el continente en los estados de Veracruz y Tabasco.

Tabla 4.4.1. Principales estructuras salinas en la cuenca Salina del Istmo (Venegas Mora , 2010).

Estructura Salina Estado Estructura Salina Estado
Abanicos Veracruz Magallanes Tabasco
Acalapa Veracruz Manati Veracruz
Achotal Veracruz Mazate Veracruz
Almagres Veracruz Medellin Chiapas

Amezquite Veracruz Medias aguas Veracruz
Buena Vista Veracruz Metate Veracruz
Cabritos Veracruz Moloacén Veracruz
Cascajal Veracruz Moralar Veracruz
Chichén Veracruz Nopalapa Veracruz
Chichonal Veracruz Nuevo Teapa Veracruz
Chinameca Veracruz Ogarrio Tabasco
5 Presidentes Tabasco Pailebot Tabasco
Coatzacoalcos Veracruz Pajaritos Veracruz
Colorado Veracruz Pedregal Veracruz
Cosoleacaque Veracruz Pochitoque Veracruz
El burro Veracruz Potrerillos Veracruz

El dorado Tabasco Punta gordo Veracruz
El encanto Veracruz Rabén grande Veracruz
El juile Veracruz Remolino del grande Veracruz

El plan Veracruz Romero rubio Veracruz

El roble Tabasco San cristébal Veracruz

El rosario Tabasco San José del Carmen Veracruz
El venado Tabasco San Pedro Veracruz
Encantada Veracruz Sana Ana Tabasco
Filisola Veracruz Santa Rosa Veracruz
Hidalgotitlan Veracruz Soledad Veracruz
Ixhuathéan Veracruz Tabasquefio Veracruz
Jaltipan Veracruz Tancamichapan Veracruz
Jalupa Tabasco Teterete Veracruz

La central Tabasco Texistepec Veracruz
Laguna nueva Veracruz Tortuguero Veracruz
La venta Tabasco Tuzandepetl Veracruz

La Tabla 4.4.1, muestra las zonas con un indice prospectivo geoldgico idéneo para
llevar a cabo la construccion de cavidades salinas:
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Tabla 4.4.1 Principales zonas prospectivas para la construccion de cavidades salinas.

Nombre Ubicacion Cima de sal [m] Eje principal Eje secundario

[km] [km]
Tuzandépetl Veracruz 500 10 5
Moloacan Veracruz 500 7 4
Tlnel Veracruz 500 6 5

Ixhuathan Veracruz 500 1 0.5
Nuevo Teapa Veracruz 500 2.5 1
Paimitola Veracruz 400 4 1
Pajaritos Veracruz 800 3.5 2
Rabén Grande Veracruz 1000 4 3
La Venta Veracruz 800 6 4
El Plan Veracruz 1000 6 4

4.5.Generalidades sobre el origen de la sal y los domos salinos del sureste
La halita es el componente principal de los depésitos de sal presentes en la region,
siendo considerada un mineral compuesto por iones de cloro y sodio. Ademas de la
halita, también se encuentra una presencia significativa de silvita en estos depdsitos
a lo largo de las estructuras salinas del lugar como se muestra en la figura 4.5.1, la
cual esta compuesta por potasio y calcio. La silvita posee una estructura cristalina
similar a la de la halita. (Benavides Garcia, 1956).

= : . amm

Figura 4.5.1. Estructuras salinas (domos) de la Cuenca Salina del Istmo. Imagen obtenida del
Instituto Mexicano del Petréleo IMP.

Es frecuente observar que las capas de halita o silvita presenten una coloracion café
o0 rojiza debido a la presencia de inclusiones finas de goethita o hematita. También
es posible que estas capas muestren un color gris, causado por la presencia de
anhidrita, arcillas o materia carbonosa. Es importante destacar que tanto la halita,
con una densidad de 2.16 g/cm3, como la silvita, con una densidad de 1.99 g/cm?3,
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presentan una densidad menor que la mayoria de los minerales que conforman las
rocas circundantes. Esto significa que los depdsitos masivos de sal son menos
densos que las rocas circundantes. Estas caracteristicas resultan favorables para
su deteccion a través de métodos gravimeétricos durante la exploracion de domos
salinos.

4.6.0rigen de la sal

La sal se encuentra inicialmente en capas estratificadas dentro de rocas
sedimentarias marinas conocidas como evaporitas, que tienen su origen
principalmente en el mar (aunque también pueden originarse en lagunas, aunque
con menor frecuencia). Estas sales se depositan en un orden inverso a su grado de
solubilidad. En primer lugar, se precipitan los carbonatos (calizas), seguidos por los
sulfatos (yeso y anhidrita), y, por ultimo, los cloruros, comenzando con los cloruros
de sodio y luego los de potasio y magnesio (Benavides Garcia, 1956).

(Benavides Garcia, 1956) ha sefialado que la cristalizacion de la halita (NacCl)
requiere que la concentracion del agua de mar se haya incrementado
aproximadamente 11 veces mediante la evaporacion, lo que indica las condiciones
de aridez necesarias para su precipitacion. Para que se forme el espesor de sal
mencionado, es necesario que el fondo marino donde se produce la precipitacion
de sal se hunda gradual y paulatinamente a medida que la sal se deposita.

Asimismo, (Benavides Garcia, 1956) concluye que el depdésito de sal se detiene
cuando cambian las condiciones del medio marino, como un hundimiento acelerado
del fondo del mar o cambios climaticos drasticos. En este momento, comienzan a
depositarse otros tipos de sedimentos sobre la sal, como arenas, arcillas, limos y
diferentes tipos de calizas. Estos nuevos depoésitos marinos también pueden
alcanzar espesores considerables, que van desde cientos hasta miles de metros.

4.7.Morfologia de los depdsitos salinos del sureste de México
Segun las propuestas de (Benavides Garcia, 1956), los depdsitos de sal en la regiéon
sureste del pais pueden clasificarse en dos categorias principales, a pesar de
presentar una variedad de formas:

1. Cuerpos de forma irregular y dimensiones variables, que exhiben
culminaciones locales y cubren areas horizontales que van desde 15 a 30
[km?]. Estos cuerpos se han denominado como "masas de sal" durante
muchos afos, ejemplos de este tipo incluyen la masa de sal de Tecuanapa-
Romero Rubio y la de Moloacan-Ixhuatlan-Teapa-Santa Rosa, ubicadas al
norte del Istmo de Tehuantepec y sureste de Coatzacoalcos.

2. Intrusiones con seccion circular o eliptica, que tienen un area reducida en
comparaciéon con la altura de la columna de sal. Estas estructuras son
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apropiadamente conocidas como "domos". Algunos ejemplos de domos son
el mencionado domo de Zanapa, situado a 50 km al sureste de
Coatzacoalcos, y los domos de El Rosario, Cascajal, San Pedro, Laguna
Nueva, entre otros.

4.8.Edad de los domos
La mayoria de las formaciones de sal en la regién del Sureste de México se
originaron en una época geologica anterior al Jurdsico Superior, incluso
remontandose al Triasico. Durante el periodo Cretacico, también se registraron
depositos de evaporitas, aunque la sal no predominé como roca principal en ellos.

Los domos salinos ubicados en el norte del Istmo de Tehuantepec tienen la
capacidad de penetrar diversas capas rocosas, incluyendo aquellas del Mioceno
Superior, Oligoceno, Eoceno y Cretacico Superior. Por otro lado, en el Sureste de
México, los domos salinos abarcan un rango de edades que va desde el Oligoceno
hasta el Mioceno, y en casos excepcionales, incluso llegan al Plioceno.

Se puede observar que las estructuras salinas al suroeste de Coatzacoalcos
parecen haber alcanzado un estado de equilibrio en el Oligoceno, mientras que, en
la zona sureste de Coatzacoalcos, este equilibrio pudo haberse alcanzado en el
Mioceno medio o superior. Cuanto mas antiguo es un domo salino, mayor tiempo
ha tenido para que, si las condiciones son propicias, se forme una capa de roca
llamada roca sello sobre la cima de la sal como se observa en la figura 4.8.1. Esto,
a su vez, puede favorecer la presencia de yacimientos de azufre con relevancia
econdémica (Benavides Garcia, 1956).
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Figura 4.8.1. Columna estratigrdfica general de la Cuenca Salinas del Istmo. Imagen modificada de
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4.9.Exploracién y localizacién de estructuras salinas

(Benavides Garcia, 1956) Analizé que las formaciones salinas se originaron debido
a la existencia de una considerable posibilidad de descubrir depoésitos de
hidrocarburos, los cuales actian como trampas que evitan la migracion de los
hidrocarburos hacia otras formaciones, manteniéndolos retenidos en un Unico
punto. En la region sureste de México, se pueden observar algunas expresiones
topograficas de domos salinos, los cuales se presentan como colinas
aproximadamente circulares, con un patron de drenaje radial y, ocasionalmente, se
encuentran acompafnados por arroyos.

En ciertos casos, se manifiestan como lagunas, cuya ubicacion coincide con
hundimientos locales causados por la disolucion de la parte superior de la sal,
cuando esta ha alcanzado una posicién cercana a la superficie.

Debido a la inclinacion de las capas de sal a través de las estratificaciones rocosas,
en algunas areas del sureste, las estructuras rocosas han logrado atravesar las
capas y sobresalir en la superficie. Este descubrimiento permite que la exploraciéon
geoldgica en la superficie sea capaz de identificar estructuras salinas, ya que los
afloramientos de capas en todas las direcciones desde un area central indican una
elevada estructuracion. Aunque existe la posibilidad de que no corresponda a un
domo salino en particular, si se encuentra la presencia de sal en la region, las
probabilidades de encontrar una estructura salina son significativas (Benavides
Garcia, 1956).

Existen técnicas de prospeccion geoldgica en la superficie que pueden contribuir a
la deteccion de estructuras salinas, pero sus capacidades son limitadas, por lo tanto,
en tales casos se recurre a la aplicacion de métodos de exploracién geofisica,
principalmente la sismica y gravimetria. La gravimetria se fundamenta en la
medicion de las variaciones de densidad de las diversas formaciones rocosas en
una zona determinada. Cuando se encuentra presente un domo o una estructura
similar, las disparidades en la atraccion gravitacional indican la existencia de dicha
estructura, lo cual se manifiesta como un minimo gravimétrico (PETROQUIMEX,
2018).

(PETROQUIMEX, 2018) Resume que los efectos registrados representan la suma
de las influencias ejercidas por las distintas masas subsuperficiales en las
proximidades del punto de observacion, lo que puede generar cierta ambigiedad
en la interpretacion de los datos gravimétricos. Por esta razon, no todas las
estructuras salinas en la region del Istmo de Tehuantepec se evidencian como
minimos gravimétricos.
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Capitulo 5
Cavidades de almacenamiento en el sureste mexicano

5.1.0bjetivo

El objetivo de este capitulo radica en la aplicacion concreta de los conocimientos
previamente expuestos en los capitulos precedentes, llevado a cabo a traves de la
implementacion de estos antecedentes en proyectos de almacenamiento geolégico
en la region sureste de Meéxico especificamente, se abordara la zona de
Tuzandépetl, Veracruz. En este contexto, se procedera a la identificacién y andlisis
de las probleméaticas que aguejan a las cavidades de almacenamiento, con el fin de
elaborar propuestas de solucion pertinentes y efectivas y asi poder alargar la vida
de utilidad de las cavidades y considerar la ampliacion de este medio de
almacenamiento geoldgico.

5.2.Antecedentes de construccion de las cavidades

(Lopez Cabrera, 2023) present6 un informe donde da a conocer que México cuenta
con 12 cavidades salinas en proyectos de PEMEX quien proyecté utilizarlas para
almacenar petréleo crudo en sus instalaciones de Tuzandépetl, Veracruz, con la
finalidad de disponer de aceite crudo para abastecer las refinerias en situaciones
donde se presentaran inconvenientes como el mal tiempo (huracanes, tormentas,
ciclones, etcétera.), asi como para almacenar hidrocarburos cuando los buques
tanque de las empresas que compran crudo llegan retrasados e incluso en
situaciones como pandemias, donde se busca poder contar con reservas faciles de
extraer y asi lograr satisfacer como primera necesidad la demanda energética
nacional.

Segun la lista de proyectos presentada en la ASEA a finales del 2020 e inicios del
2021, se confirmd la realizacion de trabajos de ampliacibn con el nombre
"Construcciéon de Cavernas para el Almacenamiento de Hidrocarburos en el area
400 de Tuzandépetl" donde PEMEX logistica solicitdé la autorizacion de un
manifiesto de impacto ambiental para construir dos cavidades adicionales. La
construccion de estas nuevas cavidades se llevara a cabo en un area de dos
hectareas, con una capacidad de almacenamiento de hasta 1.5 millones de barriles
de crudo por cavidad sumando asi 3 millones de barriles. (Lopez Cabrera, 2023).

Gracias a la exploracion de la zona se sabe que la halita es el mineral mas
abundante que se encuentra presente en el diapiro Tuzandépetl, la cual esta
constituida principalmente por cristales de cloruro de sodio, lo que la hace ideal para
almacenar hidrocarburos liquidos y gaseosos presentan:
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e Posee buena solubilidad en el agua

e Cuenta con porosidad reducida y cerrada

e Impermeabilidad Optima, se le considera el producto mineral mas
impermeable y por ende que en las cavidades presenta estanqueidad
(Géostock-Co, 1986)

El “Centro de Almacenamiento Estratégico (CAE) Tuzandépetl” mostrado en la
figura 5.2.1 y figura 5.2.2 se remonta a 1983 tras la localizacién del domo salino en
el ejido Tuzandépetl, seleccionado para la creacion de cavidades de
almacenamiento de crudo y por su proximidad a las principales instalaciones de
distribucion y proceso las cuales son: Dos Bocas, Pajaritos, Salinas Cruz,
Cangrejera y Minatitlan como se muestra en la figura 5.2.3.

Figura 5.2.1. Centro de Almacenamiento Estratégico (CAE) Tuzandépetl. Imagen de (Loredo, 2021)
recuperado el 25 de febrero de 2023
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Figura 5.2.2. Depdsitos de agua para los procesos de lixiviacion (Mariano, 2021).

El periodico digital Diario del Istmo, en un reportaje de (Lépez Cabrera, 2023), relata
la historia de construccion de las cavidades. Estas fueron iniciadas en 1986 con el
proceso de perforacion y entraron en operacion en 1992 con un total de 10 cavernas
de las 12 planeadas inicialmente. Cada una de estas cavernas tiene una capacidad
de almacenamiento de 700 mil barriles de crudo, sumando asi una capacidad
general de 8.4 millones de barriles.

Las dimensiones de estas cavidades tienen una profundidad promedio de 600
metros y se caracterizan por alcanzar una altura de 200 metros. Ademas, presentan
diametros que varian entre 30 y 40 metros. La distancia entre cada una de las
cavernas es de aproximadamente 250 metros.

- wa,":ﬁ
s Iy | Minatitlan |

Figura 5.2.3. Localizaciones de importancia cerca del CAE Tuzandépetl. Datos de Google Maps
[INEGI, 2023].
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5.2.1. Generalidades de las cavernas existentes

5.2.1.1. Historico de perforacion
Cavidad 1

e Inicio: 02 de septiembre de 1987
e Término: 11 de noviembre de 1987
e Profundidad total: 1,000 [m]

Tabla 5.2.1. Nucleos cortados cavidad 1

NUCLEOS CORTADOS

NUCLEO INTERVALO RECUPERACION DESCRIPCION LITOLOGICA

No. [m] [m] [%]

1 660.00 — 669.00 8.00 88.80 Sal gris oscuro a negro con bandas
incoloras y blanco lechoso, de grano
medio a fino

2 830.00 — 839.00 9.00 100.00 Sal gris oscuro a negro, con inclusiones
incoloras y blanco lechoso, de grano
medio a fino

3 991.00 - 1000.00 9.00 100.00 Sal gris oscuro a negra, con inclusiones
incoloras y blanco lechoso, opaca a
translucida

Tabla 5.2.2. Registros geofisicos usados en cavidad 1

REGISTROS GEOFISICOS
INTERVALO INFORMACION
[m] APORTADA
Neutrén CNL 50 - 1,000 Litologia
compensado

Sonico de porosidad BHC 50 - 1,000 Porosidad

Densidad compensado FDC 50 - 1,000 Densidad
Espectroscopia de RG NGT 450 — 1,000 Contenido mineraldgico

Se efectuaron pruebas in-situ y de acuerdo con los resultados se determind que
esta cavidad se encuentra en una zona de sal homogénea.
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Cavidad 2

e Inicio: 05 de enero de 1986
e Término: 11 de junio de 1986
¢ Profundidad total: 980 [m]

Tabla 5.2.3. Nucleos cortados cavidad 2

NUCLEOS CORTADOS

NUCLEO INTERVALO RECUPERACION DESCRIPCION LITOLOGICA
No. [m] [m] [%]
1 530.00 — 539.00 8.27 91.80 Sal blanca grisacea con bandas de

coloracidon oscuro y porciones de sal
blanca, cristalina translucida de grano
medio

2 790.00 — 799.00 9.00 100.00 Sal blanca grisacea con porciones de sal
blanca opaca a translucida de grano
medio y grueso

Tabla 5.2.4. Registros geofisicos usados en cavidad 2

REGISTROS GEOFISICOS
INTERVALO INFORMACION APORTADA
[m]
Neutrén compensado CNL 48 — 980 Litologia
Densidad compensado FDC 48 — 980 Densidad
Espectroscopia de RG NGT 48 — 930 Contenido mineralégico
Temperatura PCT-T 48 — 980 Temperatura de la formacion

Los resultados obtenidos en las pruebas mostraron que el comportamiento de la sal
del domo es del tipo clasico (inyeccién de salmuera para restituir la presion de
prueba).
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Cavidades salinas

Cavidad 3

e Inicio: 30 de enero de 1987
e Término: 07 de abril de 1987
e Profundidad total: 1,000 [m]

Tabla 5.2.5. Nucleos cortados cavidad 3

NUCLEOS CORTADOS
NUCLEO INTERVALO RECUPERACION DESCRIPCION LITOLOGICA
No. [m] [m] [%]
1 594.00 — 573.00 1.98 22.00 Sal gris oscuro muy fragmentado de
grano medio
2 610.00 — 616.00 3.90 65.00 Sal gris claro y gris oscuro de grano fino
y medio
3 616.00 — 625.00 4.00 44.00 Sal gris oscuro translucida y opaca,
compacta de grano medio
4 625.00 — 634.00 8.38 93.00 Sal de color rojizo opaca y translucida
semi compacta fragmentada de
cristalizacién fina
5 750.00 — 759.00 9.00 100.00 Sal gris oscuro y café rojizo parcialmente
translucida de grano fino y grueso
6 941.00 — 950.00 9.00 100 Sal gris oscuro y gris claro en bandas
alternas compactas de grano fino y medio
Tabla 5.2.6. Registros geofisicos usados en cavidad 3
REGISTROS GEOFISICOS
INTERVALO INFORMACION
[m] APORTADA
Neutrén CNL 50 - 1,000 Litologia
compensado
Soénico de porosidad BHC 50 — 950 Porosidad
Densidad compensado FDC 50 — 950 Densidad
Espectroscopia de RG NGT 50 — 950 Contenido mineralégico

Debido a las obstrucciones registradas en la TR de 11 %” en diferentes intervalos,
se efectuaron disparos y se circulé agua dulce. Posteriormente se efectuaron las
pruebas de hermeticidad, concluyéndose que el pozo no presenta problemas de
fugas, pero debera considerarse el comportamiento de la masa salina ya que tiende
a incrementar su presion.
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Cavidad 4

¢ Inicio: 03 de noviembre de 1986
e Término: 30 de enero de 1987

e Profundidad total: 950 [m]

e Del 31 de enero al 07 de junio de 1990, el pozo permanecioé cerrado

Tabla 5.2.7. Nucleos cortados cavidad 4

NUCLEOS CORTADOS

NUCLEO INTERVALO RECUPERACION DESCRIPCION LITOLOGICA
No. [m] [m] [%]

1 589.00 — 598.00 6.60 73.0 Sal blanca grisacea con porciones de sal
blanca poco translucida y opaca de grano
fino a medio

2 770.00 — 779.00 8.61 96.00 Sal blanca grisacea con intercalaciones
de gris, de grano medio a fino, escaso
grueso

3 941.00 — 950.00 9.00 100.00 Intercalaciones de sal en bandas
alternas, blanco lechoso y grisaceo, poco
translucida y opaca de grano fino a medio

Tabla 5.2.8. Registros geofisicos usados en cavidad 4
REGISTROS GEOFISICOS
INTERVALO INFORMACION
[m] APORTADA
Neutrén CNL 50 -950 Litologia
compensado

Soénico de porosidad BHC 50 —950 Porosidad

Densidad compensado FDC 50 —950 Densidad
Espectroscopia de RG NGT 50 —950 Contenido mineralégico

Durante el desarrollo de las pruebas se observaron incrementos subitos de presion,
por lo que se presume que el pozo presenta altos porcentajes de minerales solubles.
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Cavidad 5

e Inicio: 11 de noviembre de 1986
e Término: 18 de enero de 1987
e Profundidad total: 950 [m]

Tabla 5.2.9. Nucleos cortados cavidad 5

NUCLEOS CORTADOS

NUCLEO INTERVALO RECUPERACION DESCRIPCION LITOLOGICA
No. [m] [m] [%]
1 582.00 — 591.00 7.60 84.00 Sal gris oscuro a negra con porciones

blanco grisaceo, poco translucida a
opaca de grano fino a medio

2 770.00 — 779.00 9.00 100.00 Sal en bandas alternas blanca grisacea
con porciones café claro, de grano medio
a fino

3 941.00 — 950.00 9.00 100.00 Sal blanca grisacea con intercalaciones

menores gris claro cristalina translucida
de grano fino a medio y escaso grueso

Tabla 5.2.10. Registros geofisicos usados en cavidad 5

REGISTROS GEOFISICOS
INTERVALO INFORMACION
[m] APORTADA
Neutrén compensado CNL 50 — 950 Litologia
Sonico de porosidad BHC 50 — 950 Porosidad
Densidad compensado FDC 50 — 950 Densidad
Espectroscopia de RG NGT 50 — 950 Contenido mineralégico

El pozo permanecio cerrado del 18 de enero de 1987 al 10 de junio del mismo afio.
La tendencia a disminuir la presion indico la existencia de una fuga que cerro
naturalmente después de 5 dias de observacion, por otro lado, se registré el
atrapamiento de la TR de 11 34” de 618.0 a 635.0 [m], el cual se venciéo mediante
disparos y circulacion de agua dulce, se concluyé que este pozo se localiza en una
zona de sal poco estable.
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Cavidad 6

¢ |nicio: No se cuenta con informacién
e Término: No se cuenta con informacion
e Profundidad total: 1050 [m]

Tabla 5.2.11. Nucleos cortados cavidad 6

NUCLEOS CORTADOS

NUCLEO INTERVALO RECUPERACION DESCRIPCION LITOLOGICA
No. [m] [m] [%]

1 660.00 — 669.00 8.00 88.80 Sal gris oscuro a negro con bandas
incoloras y blanco lechoso, de grano
medio a fino

2 830.00 — 839.00 9.00 100.00 Sal gris oscuro a negro, con
inclusiones incoloras y blanco lechoso,
de grano medio a fino

3 991.00 - 1000.00 9.00 100.00 Sal gris oscuro a negra, con
inclusiones incoloras y blanco lechoso,
opaca a translucida

Tabla 5.2.12. Registros geofisicos usados en cavidad 6

REGISTROS GEOFISICOS

INTERVALO INFORMACION
[m] APORTADA
Neutron compensado CNL 50 — 1,000 Litologia
Soénico de porosidad BHC 50 - 1,000 Porosidad
Densidad compensado FDC 50 — 1,000 Densidad
Espectroscopia de RG NGT 450 — 1,000 Contenido mineraldgico
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Cavidad 7

e Inicio: 27 de mayo de 1987
e Término: 01 de agosto de 1987
e Profundidad total: 965 [m]

Tabla 5.2.13. Nucleos cortados cavidad 7

NUCLEOS CORTADOS
NUCLEO INTERVALO RECUPERACION DESCRIPCION LITOLOGICA
No. [m] [m] [%]

1 610.00 — 619.00 9.00 100.00 Sal blanca grisacea cristalina opaca a
translucida de grano medio a grueso y
fino

2 760.00 — 769.00 8.35 93.00 Sal gris claro a negro con bandas café
claro, opaca de grano medio a fino y
grueso

3 941.00 — 950.00 8.40 93.00 Sal blanca lechosa de grano medio a
grueso

Tabla 5.2.14. Registros geofisicos usados en cavidad 7

REGISTROS GEOFISICOS
INTERVALO INFORMACION
[m] APORTADA

Neutrén compensando CNL 50 — 950 Litologia

Soénico de porosidad BHC 50 — 950 Porosidad

Densidad compensado FDC 50 — 950 Densidad
Espectroscopia de RG NGT 50 — 950 Contenido mineraldgico

Calibre CALIPER 50 — 965 Diametro

De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a la cavidad 7
se observé un comportamiento estable y de acuerdo con los criterios de la CIA
GEOSTOCK se concluye que este pozo se localiza en una zona estable con baja
probabilidad de fluencia de la masa salina.
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Cavidad 8

e Inicio: 14 de febrero de 1987
e Término: 20 de abril de 1987
e Profundidad total: 930 [m]

Tabla 5.2.15. Nucleos cortados cavidad 8

NUCLEOS CORTADOS
NUCLEO INTERVALO RECUPERACION DESCRIPCION LITOLOGICA
No. [m] [m] [%]

1 495.00 — 504.00 3.00 33.00 Sal gris opaca de grano fino a medio

2 504.00 — 513.00 3.50 39.00 Sal gris opaca de cristalizacion fina
fragmentada

3 670.00 — 679.00 9.00 100.00 Sal gris oscuro y a gris opaca de grano
fino con inclusiones gruesas

4 841.00 — 850.00 9.00 100.00 Sal gris oscuro y blanco lechoso opaca y
translucida facturable de grano medio a
grueso

Tabla 5.2.16. Registros geofisicos usados en cavidad 8

REGISTROS GEOFISICOS
INTERVALO INFORMACION
[m] APORTADA

Neutrén compensando CNL 50 — 930 Litologia

Sonico de porosidad BHC 50 — 850 Porosidad
Densidad compensado FDC 50 — 930 Densidad
Espectroscopia de RG NGT 50 — 930 Contenido mineralégico

Calibre PCT-T 50 — 850 Diametro del agujero

Del 20 de abril al 04 de junio de 1987, el pozo permanecié cerrado.

De acuerdo con los resultados de los registros geofisicos en su conjunto, se observé
un atrapamiento de la T.R de 11 % “en diferentes intervalos comprendidos entre
625.0 y 817.0 [m], que se vencieron mediante disparos a la T.R y circulacién de
agua dulce hasta liberar la tuberia, se considera este pozo con caracteristicas
similares al nimero 3.
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Cavidades salinas

Cavidades de almacenamiento
en el sureste mexicano

Cavidad 9

¢ Inicio: 02 de julio de 1987
e Termino: 29 de agosto de 1987
e Profundidad total: 950 [m]

Tabla 5.2.17. Nucleos cortados cavidad 9

NUCLEOS CORTADOS
NUCLEO INTERVALO RECUPERACION DESCRIPCION LITOLOGICA
No. [m] [m] [%]

1 595.00 — 604.00 4.00 100.00 Sal gris oscuro con blanco lechoso de
grano medio a fino

2 745.00 — 754.00 9.00 100.00 Sal en bandas alternas gris acafesado de
grano medio

3 941.00 — 950.00 9.00 100.00 Sal en bandas blanco lechoso de grano
medio a fino

Tabla 5.2.18. Registros geofisicos usados en cavidad 9

REGISTROS GEOFISICOS
INTERVALO INFORMACION
[m] APORTADA

Neutrén compensando CNL 50 — 950 Litologia

Sonico de porosidad BHC 50 — 947 Porosidad
Densidad compensado FDC 50 — 950 Densidad
Espectroscopia de RG NGT 50 — 928 Contenido mineralégico

Calibre CALIPER 580 — 950 Didmetro del agujero

Este pozo permanecio cerrado del 29 de agosto al 01 de diciembre de 1987, asi
también en el periodo comprendido entre el 29 de julio de 1988 al 23 de marzo de
1989, se observo en comportamiento de la presién. De acuerdo con los resultados
obtenidos durante las pruebas, se determiné que este pozo se comporté de manera
clasica (inyeccion de salmuera para restablecer la presion).
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Cavidad 10

e Inicio: 30 de abril de 1986
e Término: 28 de octubre de 1986
e Profundidad total: 900 [m]

Tabla 5.2.19. Nucleos cortados cavidad 10

NUCLEOS CORTADOS

NUCLEO INTERVALO RECUPERACION DESCRIPCION LITOLOGICA
No. [m] [m] [%]
1 547.00 — 549.00 0.58 27.00 Lutita gris verdosa con granos de sal
2 549.00 — 558.00 8.46 94.00 Alternancia de sal gris oscuro y blanca

grisédcea de grano fino a medio y escasa
de grano grueso

3 669.00 — 708.00 8.81 98.00 Sal blanca grisdcea translucida a
transparente con bandas delgadas de
grano grueso a medio

4 849.00 — 858.00 8.05 89.00 Predominan bandas de sal blanca
cristalina, translucida, blanca grisacea y
lechosa

Tabla 5.2.20. Registros geofisicos usados en cavidad 10

REGISTROS GEOFISICOS
INTERVALO INFORMACION
[m] APORTADA
Neutrén compensado CNL 400 — 900 Litologia
Soénico de porosidad BHC 50 — 950 Porosidad
Densidad compensado FDC 50 — 950 Densidad

El pozo permanecié cerrado del 07 de junio de 1986 al 31 de mayo de 1987. Con el
comportamiento de presion manifestado se comprobd su hermeticidad.
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Cavidades salinas Cavidades de almacenamiento
en el sureste mexicano

Cavidad 11

¢ Inicio: 30 de julio de 1986
e Término: 07 de octubre de 1986
e Profundidad total: 870 [m]

Tabla 5.2.21. Nucleos cortados cavidad 11

NUCLEOS CORTADOS

NUCLEO INTERVALO RECUPERACION DESCRIPCION LITOLOGICA

No. [m] [m] [%]

1 460.00 — 669.00 8.08 90.00 Alternancia de sal blanca y grisacea,
translucida cristalina de grano fino a
medio

2 550.00 — 559.00 9.00 100.00 Predomina la sal blanca y blanca

grisécea, cristalina, translucida y opaca,
de grano fino, medio y grueso

3 710.00 — 719.00 8.14 90.00 Sal blanca en diferentes tonalidades, con
porciones verde oscuro y café claro,
cristalina y translucida opaca de grano
medio a grano grueso

Tabla 5.2.22. Registros geofisicos usados en cavidad 11

REGISTROS GEOFISICOS
INTERVALO INFORMACION
[m] APORTADA
Neutrén compensado CNL 50 — 820 Litologia
Densidad compensado FDC 50 - 817 Densidad
Espectroscopia de RG NGT 50 — 820 Contenido mineralégico
Litodensidad LDT 50 — 820 Litologia

Este pozo permanecio cerrado del 21 de septiembre de 1986 al 01 de junio de 1987.
De acuerdo con los resultados de las pruebas, este pozo se comporté de manera
compleja, ya que primero la masa salina sufre una expansion lenta y posteriormente
una compresion, lo cual, confirmd el caracter viscoplastico de la sal.
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Cavidad 12

¢ Inicio: 08 de agosto de 1986
e Término: 14 de octubre de 1986
e Profundidad total: 850 [m]

Tabla 5.2.23. Nucleos cortados cavidad 12

NUCLEOS CORTADOS
NUCLEO INTERVALO RECUPERACION DESCRIPCION LITOLOGICA
No. [m] [m] [%]

1 450.00 — 459.00 6.55 73.00 Sal gris claro y oscuro, escasas porciones
de café, translucida de grano fino a medio

2 605.00 — 614.00 9.00 100.00 Sal gris claro y oscuro, porciones café y
verde olivo translucida predomina grano
fino

3 750.00 — 759.00 8.62 96.00 Sal gris claro y oscuro, escasas porciones
de café, cristalina traslucida de grano
medio a fino

Tabla 5.2.24. Registros geofisicos usados en cavidad 12

REGISTROS GEOFISICOS
INTERVALO INFORMACION
[m] APORTADA
Neutrén compensado CNL 50 — 820 Litologia
Sonico de porosidad BHC 50 — 810 Porosidad
Espectroscopia de RG NGT 50 — 840 Contenido mineralégico
Lito-Densidad LDT 50 — 840 Litologia

Este pozo permanecié cerrado del 01 de octubre de 1986 al 26 de junio de 1987.
De acuerdo con los resultados de las pruebas este pozo presentd un
comportamiento normal, lo cual indica que se encuentra en una zona de contenido
mineralégico homogéneo.
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5.2.1.2. Proceso de lixiviacion

CAVIDAD 1

e Inicio: 16 de septiembre de 1990
e Término: 13 de agosto de 1991

Etapas de lixiviacion:
Cada etapa de lixiviacion, se realizdé efectuando movimientos de las tuberias de
revestimiento colgadas de 7 5/8” y/o 11 %4".

e Receptaculo de insolubles: 1
e Cuerpo de la cavidad: 3
e Techo de la cavidad: 1

Es conveniente llevar a cabo el llenado con gas para reducir los riesgos de cierre
de la masa salina, con el correspondiente atrapamiento de tuberias.

Observaciones:

e La prueba de estanqueidad resulto satisfactoria.

e Del 01 de diciembre de 1991 al 26 de enero de 1992, el pozo se mantuvo en
observacion, registrando diariamente la presion y restaurandola mediante la
inyeccion de diésel, para ajustar la interfase diésel-salmuera evitando la
disolucién descontrolada en el cuello de la cavidad por la presencia de sales
de magnesio y potasio.

Tuberias de revestimiento:

Tabla 5.2.25. Caracteristicas de las tuberias de revestimiento utilizadas en la cavidad 1

T.R.de 18” J-55 111.5 Ib/ft ROSCA VETCO Cementada
TR . de11%" J-55 60 Ib/ft ROSCA BCN Colgada
T.R.de 7 5/8” C-75 39 Ib/ft ROSCA HDTS Colgada

Volumen de cavidad:

Tabla 5.2.26 Volumenes de la cavidad 1

Volumenes Barriles Metros Metros cubicos
(bls) (m) (m?)
Volumen programado 188,700 30,000
Volumen creado 824,478 131,077
Intervalo 717 — 964
Volumen util (Reg. Sonar) 267,325 42,500
Intervalo 717 — 804
Volumen Obstruido 282,040 56,856
Intervalo obstruido 804 — 964
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CAVIDAD 2

e Inicio: 18 de febrero de 1988
e Término: 24 de noviembre de 1989

Etapas de lixiviacion:
Cada etapa de lixiviacidon, se realizdé efectuando movimientos de las tuberias de
revestimiento colgadas de 7” y/o 11 %”.

e Receptaculo de insolubles: 2
e Cuerpo de la cavidad: 7
e Techo de la cavidad: 2

Observaciones:

e Se inicio sin control del sello diésel, debido a un atrapamiento de la T.R de
11 %, en el intervalo 750.0 — 875.0 [m], mismo que se vencid posteriormente
mediante disparos a la T.R. de 11 34” y circulacion de agua dulce utilizando
un empacador Baker.

e Los resultados obtenidos durante la prueba de estanqueidad fueron
satisfactorios.

¢ Mediante circulacién dulce se logré vencer la resistencia en el intervalo de
810.00 a 830.00 [m], ampliandose el diametro reducido logrando recuperar
la parte inferior de la cavidad.

Tuberias de revestimiento:
Tabla 5.2.27. Caracteristicas de las tuberias de revestimiento utilizadas en la cavidad 2

T.R.de 18” J-55 1115 Ib/ft ROSCA VETCO Cementada
T.R.dell ¥ J-55 60 Ib/ft ROSCA BCN Colgada

Volumen de cavidad:

Tabla 5.2.28. Volumenes de la cavidad 2

Volumenes Barriles Metros Metros cubicos
(bls) (m) (m?)
Volumen programado 833,000 132,400
Volumen creado 1°430,226 227,381
Intervalo 675 — 940
Volumen util (Reg. Sonar) 716,969 113,985
Intervalo 724 — 898
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Cavidades salinas

CAVIDAD 3

¢ Inicio: 16 de agosto de 1990
e Término: 01 de octubre de 1991

Etapas de lixiviacion:
Cada etapa de lixiviacidon, se realizdé efectuando movimientos de las tuberias de
revestimiento colgadas de 7” y/o 11 %”.

e Receptaculo de insolubles: 1
e Cuerpo de la cavidad: 4
e Techo de la cavidad: 1

Al igual que la cavidad 1, es conveniente llevar a cabo el llenado con gas para
reducir los riesgos de cierre de la masa salina, con el correspondiente atrapamiento
de tuberias.

Observaciones:

e Aligual que la cavidad 1, es conveniente acondicionar esta cavidad para el
almacenamiento de crudo, por lo que seria necesario continuar la lixiviacion
hasta crear el volumen requerido.

e Las pruebas de presion se consideraron satisfactorias

Tuberias de revestimiento:

Tabla 5.2.29. Caracteristicas de las tuberias de revestimiento utilizadas en la cavidad 3

T.R.de 18" J-55 1115 Ib/ft ROSCA VETCO Cementada
TR . de11%" J-55 39 Ib/ft ROSCA BCN Colgada
T.R75/8" C-75 39 Ib/ft ROSCA HDTS Colgada

Volumen de cavidad:

Tabla 5.2.30. Volumenes de la cavidad 3

Volumenes Barriles Metros Metros clbicos
(bls) (m) (m?)

Volumen programado 188,700 30,000

Volumen creado 932,082 148,185
Intervalo 650 — 975

Volumen util (Registro 283,264 45,034

Sonar)

Intervalo 690 — 860

Volumen obstruido 301,920 48,000
Intervalo obstruido 860 — 975
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Cavidades salinas

CAVIDAD 4

¢ Inicio: 02 de agosto de 1990
e Término: 15 de enero de 1992

Etapas de lixiviacion:
Cada etapa de lixiviacidon, se realizdé efectuando movimientos de las tuberias de
revestimiento colgadas de 7” y/o 11 %”.

e Receptaculo de insolubles: 2
e Cuerpo de la cavidad: 7
e Techo de la cavidad: 1

Observaciones:
e Debido a una medicion errénea en la introduccion de la tuberia de 18” se
definio la zapata a 599.8 [m]; sin embargo, quedo a la profundidad de 547.0,
por lo que fue necesario colgar y cementar un liner de 13 3/8” de 519.7 a
670.0 [m], sin considerar la elevacion de la mesa rotaria.

e La prueba de presion después de la lixiviacion se realiz6 para comprobar la
hermeticidad de la cavidad resultando satisfactoria.

Tuberias de revestimiento:

Tabla 5.2.31. Caracteristicas de las tuberias de revestimiento utilizadas en la cavidad 4

T.R. de 18" J-55 111.5 Ib/ft ROSCA VETCO Cementada
TR11%" J-55 60 Ib/ft ROSCA VAM Colgada
T.R.de10% " P-110 66.7 Ib/ft ROSCA HD Colgada

Volumen de cavidad:

Tabla 5.2.32. Volumenes de la cavidad 4

Volumenes Barriles Metros Metros cubicos
(bls) (m) (m?)
Volumen programado 833,000 132,400
Volumen creado 1162,119 184,757
Intervalo 700 — 974
Volumen (til (Registro 848,201 134,849
Sonar)
Intervalo 700 — 965
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CAVIDAD 5

e Inicio: 01 de marzo de 1990
e Término: 06 de noviembre de 1991

Etapas de lixiviacion:
Cada etapa de lixiviacidon, se realizdé efectuando movimientos de las tuberias de
revestimiento colgadas de 7” y/o 11 %”.

e Receptaculo de insolubles: 2
e Cuerpo de la cavidad: 11
e Techo de la cavidad: 3

Observaciones:

e Se presentd obstruccion de la cavidad a 910.0 [m] perdiendo la comunicacion
hasta 950.0 [m], no se tom0 registro sonar en este intervalo por lo que se
desconoce el volumen perdido, este problema se repitié6 a los 880.0 [m],
donde por caidas de bloques se perdieron 30 [m] méas de cavidad,
perdiéndose en total 70 [m] de cavidad, incluyendo receptaculo de insolubles,
lo cual representa un 25% menos del volumen de cavidad programado
inicialmente.

e La prueba de estanqueidad de esta cavidad fue la Unica en la que se utilizd
un sello de crudo en lugar de diésel, resultando satisfactorio.

Tuberias de revestimiento:

Tabla 5.2.33. Caracteristicas de las tuberias de revestimiento utilizadas en la cavidad 5

T.R.de 18" J-55 1115 Ib/ft ROSCA VETCO Cementada
TR11% J-55 60 Ib/ft ROSCA VAM Colgada

Volumen de cavidad:

Tabla 5.2.34. Volumenes de la cavidad 5

Volumenes Barriles Metros Metros cubicos
(bls) (m) (m?)
Volumen programado 833,000 132,400
Volumen creado 1°364,755 216,972
Intervalo 605 — 909
Volumen (util (Reg. Sonar) 627,220 99,717
Intervalo 675 — 840
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Cavidades salinas

CAVIDAD 7

¢ Inicio: 01 de diciembre de 1987
e Término: 16 de septiembre de 1989

Etapas de lixiviacion:
Cada etapa de lixiviacidon, se realizdé efectuando movimientos de las tuberias de
revestimiento colgadas de 7” y/o 11 %”.

e Receptaculo de insolubles: 1
e Cuerpo de la cavidad: 13
e Techo de la cavidad: 2

Observaciones:

e De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas se observé un
comportamiento estable y de acuerdo con los criterios del Centro de
Ingenieria Avanzada (CIA), GEOSTOCK, se concluyé que este pozo se
localiza en una zona estable con baja probabilidad de fluencia de la masa
salina.

e Esta cavidad presenta zonas de diametro reducido (773.0 — 800.0 [m] y de
874.0 — 902.0 [m]), debido a que no se concluy6 la lixiviacion por cambio del
programa, se espera que se presenten obstrucciones o atrapamientos de
tuberias debido al desprendimiento de bloques que ocasionarian el
atrapamiento de la tuberia de 11 34”. Seria conveniente concluir con los
programas de lixiviacion técnica en esta y las demas cavidades, para reducir
al minimo estos problemas.

e Durante las mediciones de presion se observé una aportacion de crudo, por
lo que no se efectud prueba de estanqueidad; sin embargo, de acuerdo con
los resultados obtenidos, no se presentd variacion de presion por lo que se
concluye que no existe problema de fuga.

Tuberias de revestimiento:

Tabla 5.2.35. Caracteristicas de las tuberias de revestimiento utilizadas en la cavidad 7
T.R. de 18” J-55 111.5 Ib/ft ROSCA VETCO Cementada
T.R113% J-55 60 Ib/ft ROSCA BCN Colgada

Volumen de cavidad:
Tabla 5.2.36. Volumenes de la cavidad 7

Volumenes Barriles Metros Metros clbicos
(bls) (m) (m*)

Volumen programado 833,000 132,400

Volumen creado 1°136,868 180,742
Intervalo 660 — 933

Volumen util (Reg. Sonar) 806,170 128,167
Intervalo 660 — 870

Volumen obstruido 132,392 21,048
Intervalo obstruido 870 — 933

81




Cavidades de almacenamiento
en el sureste mexicano

Cavidades salinas

CAVIDAD 8

e Inicio: 22 de marzo de 1990
e Término: 29 de octubre de 1991

Etapas de lixiviacion:
Cada etapa de lixiviacidon, se realiza efectuando movimientos de las tuberias de
revestimiento colgadas de 7” y/o 11 %”.

e Receptaculo de insolubles: 1
e Cuerpo de la cavidad: 11
e Techo de la cavidad: 3

Observaciones:

e Laforma de esta cavidad es irregular, por lo que aparentemente muestra que
no se esperan problemas significativos durante su explotacion.

e Concluyeron satisfactoriamente las pruebas de presion.

e De acuerdo con los registros sonares, no es necesario efectuar la lixiviacion.

Tuberias de revestimiento:
Tabla 5.2.37. Caracteristicas de las tuberias de revestimiento utilizadas en la cavidad 8

T.R. de 18”

J-55

111.5

Ib/ft

ROSCA VETCO

Cementada

TR11%"

J-55

60

Ib/ft

ROSCA VAM

Colgada

Volumen de cavidad:

Tabla 5.2.38. Volumenes de la cavidad 8

Volumenes Barriles Metros Metros clbicos
(bls) (m) (m?)

Volumen programado 833,000 132,400

Volumen creado 1°366,126 220,370
Intervalo 578 — 916

Volumen util (Registro 713,933 113,503

Sonar)

Intervalo 578 — 863

Volumen obstruido 75,838 12,057
Intervalo obstruido 876 — 916
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Cavidades salinas

CAVIDAD 9

e Inicio: 27 de marzo de 1990
e Término: 21 de octubre de 1991

Etapas de lixiviacion:
Cada etapa de lixiviacidon, se realizdé efectuando movimientos de las tuberias de
revestimiento colgadas de 7” y/o 11 %”.

e Receptaculo de insolubles: 1
e Cuerpo de la cavidad: 5
e Techo de la cavidad: 2

Observaciones:

e De acuerdo con los registros sonares, en esta cavidad se observé una zona
con diametro reducido a 834.0 [m], presentando un intervalo de
irregularidades en el intervalo entre 700.0 y 800.0 [m].

e Se realiz6 lixiviacion técnica circulando agua por 2 dias Unicamente y
después se suspendio.

e Por cambios del programa de operacion, la etapa de lixiviacion debido a la
necesidad de recuperar el crudo se obstruyo y perdio el intervalo 830.0 —
900.0 [m].

Tuberias de revestimiento:

Tabla 5.2.39. Caracteristicas de las tuberias de revestimiento utilizadas en la cavidad 9
T.R. de 18” J-55 111.5 Ib/ft ROSCA VETCO Cementada
T.R113% J-55 60 Ib/ft ROSCA VAM Colgada

Volumen de cavidad:
Tabla 5.2.40. Volumenes de la cavidad 9

Volumenes Barriles Metros Metros cubicos
(bls) (m) (m?)

Volumen programado 833,000 132,400

Volumen creado 1°384,000 220,032
Intervalo 630 — 950 630 — 950

Volumen atil (Registro 766,567 121,887

Sonar)

Intervalo 640 — 820

Volumen obstruido 314,500 50,000
Intervalo obstruido 820 — 900
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Cavidades salinas

CAVIDAD 10

e Inicio: 12 de febrero de 1988
e Término: 18 de octubre 1989

Etapas de lixiviacion:
Cada etapa de lixiviacion, se realiza efectuando movimientos de las tuberias de
revestimiento colgadas de 7” y/o 11 %”.

e Receptaculo de insolubles: 2
e Cuerpo de la cavidad: 9
e Techo de la cavidad: 2

Observaciones:

e Esta cavidad se encuentra en buenas condiciones para su explotacion, se
considera la forma de esta cavidad como una de las mas regulares.

e En esta cavidad no hubo necesidad de efectuar lixiviacion, debido a la
saturacion normal de la salmuera, la cual fue causante de la disolucién del
blogue de sal que obstruia la zona reducida, con lo que se recuperé la parte
inferior de la misma.

Tuberias de revestimiento:
Tabla 5.2.41. Caracteristicas de las tuberias de revestimiento utilizadas en la cavidad 10

T.R.de 18” J-55 111.5 Ib/ft ROSCA Cementada
VETCO
TR11% J-55 60 Ib/ft ROSCA BCN Colgada

Volumen de cavidad:
Tabla 5.2.42. \/olumenes de la cavidad 10

Volumenes Barriles Metros Metros cubicos
(bls) (m) (m?)
Volumen programado 833,000 132,400
Volumen creado 1'268,415 201,656
Intervalo 680 — 870
Volumen util (Reg. Sonar) 1°105,170 175,703
Intervalo 660 — 814




Cavidades de almacenamiento
en el sureste mexicano

Cavidades salinas

CAVIDAD 11

e Inicio: 12 de febrero de 1988
e Término: 04 de noviembre de 1989

Etapas de lixiviacion:

Cada etapa de lixiviacion, se realizé efectuando movimientos de las tuberias de
revestimiento colgadas de 7” y/o 11 %4".

e Receptaculo de insolubles: 2
e Cuerpo de la cavidad: 9
e Techo de la cavidad: 1

Observaciones:

e La forma presentada en esta cavidad, muestra una zona reducida en el
intervalo 720.0 a 800.0 [m], por lo que se inicid la lixiviacion en el intervalo
720.0 — 748.0 [m], la cual no se concluyd, quedando una zona con diametro
reducido de 750.0 a 800.0 [m], Po lo tanto, si ocurriese algun
desprendimiento de bloques es probable el cierre de este intervalo.

e Las pruebas de presion resultaron satisfactorias, verificando la hermeticidad
de la cavidad.

e Por la necesidad de la empresa responsable en primera instancia de esta
cavidad de recuperar crudo, se suspendio la lixiviacion técnica en la zona de
diametros reducidos de la cavidad, por lo que no se logro recuperar la parte
inferior de la cavidad.

Tuberias de revestimiento:

Tabla 5.2.43. Caracteristicas de las tuberias de revestimiento utilizadas en la cavidad 11
T.R. de 18” J-55 111.5 Ib/ft ROSCA VETCO Cementada
TR 113 J-55 60 Ib/ft ROSCA BCN Colgada

Volumen de cavidad:
Tabla 5.2.44. Volumenes de la cavidad 11

Volumenes Barriles Metros Metros cubicos
(bls) (m) (m3

Volumen programado 833,000 132,400

Volumen creado 1°487,535 236,492
Intervalo 580 — 870

Volumen util (Registro 827,569 131,569

Sonar)

Intervalo 590 — 757

Volumen obstruido 297,517 47,300
Intervalo obstruido 757 — 870 757 — 870
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Cavidades salinas

CAVIDAD 12

e Inicio: 02 de diciembre de 1989
e Término: 19 de diciembre de 1989

Etapas de lixiviacion:
Cada etapa de lixiviacidon, se realizé efectuando movimientos de las tuberias de
revestimiento colgadas de 7” y/o 11 %”.

e Receptaculo de insolubles: 2
e Cuerpo de la cavidad: 9
e Techo de la cavidad: 1

Observaciones:
e Después del desarrollo de las pruebas se observé que la cavidad presenta
una buena hermeticidad.
e De acuerdo con los registros sonares es conveniente efectuar lixiviacion para
recuperar el intervalo obstruido.

Tuberias de revestimiento:

Tabla 5.2.45. Caracteristicas de las tuberias de revestimiento utilizadas en la cavidad 12
T.R. de 18” J-55 111.5 Ib/ft ROSCA VETCO Cementada
T.R113% J-55 60 Ib/ft ROSCA VAM Colgada

Volumen de cavidad:
Tabla 5.2.46. Volumenes de la cavidad 12

Volimenes Barriles Metros Metros cubicos
(bls) (m) (m?)
Volumen programado 833,000 132,400
Volumen creado 1°376,792 218,886
Intervalo 550 — 845
Volumen util (Registro 386,792 61,493
Sonar)
Intervalo 550 — 648
Volumen obstruido Desconocido Desconocido
Intervalo obstruido 648 — 845
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5.3.Estado mecéanico
El estado mecanico de un pozo como el que se muestra en la figura 5.3.1 se
determina al analizar la geometria del mismo durante las diferentes etapas de
perforacion. Esta evaluacion se realiza después de estudiar la historia geoldgica y
los pozos de correlacion relacionados.

El estado mecéanico de un pozo define los siguientes datos:

e TVD (True Vertical Depth) de cada una de las fases

e Diametro de la barrena de cada una de las fases

¢ Diametro de revestimiento de cada una de las fases

¢ Profundidad de asentamiento de cada uno de los revestimientos

J """"" > Nivel de superficie.
L, --------- » TR conductora.

""""" > TR Superficial.

| | — » TR Intermedia.
4 A

> TR Inyeccion - Produccidn.

Figura 5.3.1. Representacion de los componentes principales de un estado mecdnico de pozo. TR
conductora: Aisla formaciones no consolidadas; TR superficial: Evita contaminacion de acuiferos;
TR intermedia: Aisla zonas de presiones anormales; TR inyeccion-Produccidn: Aisla las formaciones
para almacenar y producir. Imagen propia.

La perforacion de pozos hasta la zona objetivo (domos salinos) en México fueron
programados en su inicio con un estado mecanico compuesto por una tuberia
conductora de 30”, introduciendo en su interior una tuberia de 18” como tuberia
intermedia que sirve para inyectar el agua a la cavidad y a su vez en su interior una
tuberia de 17 %", para extraer la salmuera hasta la superficie.

El tamafio de las tuberias realmente varia segun la cavidad a perforar como se
muestran en las figuras de la 5.3.2 a la 5.3.12, las cuales presentan los registros
sonares tomados, dando a conocer el disefio generado de las cavidades, las
tuberias ocupadas en las operaciones de construccion y la instalacion del arbol de
valvulas en superficie. A continuacién, se presentan, los estados mecanicos
correspondientes a cada una de las cavidades, con su respectivo registré sonar.
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Figura 5.3.6. Registro sonar de la cavidad 5. Imagen
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Figura 5.3.12. Registro sonar de la cavidad 12. Imagen obtenida del Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP)
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5.4.Configuracion tipo de las cavidades

En la figura 5.4.1 se observa la configuracion de las cavidades a lo largo del diapiro
Tuzandépetl donde la capa salina se encuentra a una profundidad aproximada de
entre 350 y 400 metros, mientras que en Ciudad del Carmen esta a mas de 3,500
metros de profundidad. Las cavidades salinas tienen diferentes capacidades de
almacenamiento, siendo la menor de 400,000 barriles de petrdleo y la mayor de
900,000 barriles, casi el doble del tanque de almacenamiento mas grande en la
terminal de Pajaritos.

Estas cavidades se encuentran cerca de la terminal logistica de Pajaritos, a la cual
se envia el hidrocarburo. La instalacion de Tuzandépetl opera 340 dias al afio como
centro de almacenamiento, recibiendo tres tipos de hidrocarburo desde la estacion
Las Palomas, que se encuentra cerca de Nuevo Teapa (LOpez Cabrera, 2023).

DIAPIRO
TUZANDEPETL

~ |scbatas
= Fale
@ Cavidades pan gas

k Q Cavidaces pan petrolen
. ' Pozes exploratonos

Figura 5.4.1. Configuracion de las cavidades salinas en Tuzandépetl, Veracruz. Imagen
obtenida del Instituto Mexicano del Petroleo (IMP).

Inicialmente, se estimé que las cavidades tendrian una vida util hasta el afio 2010
segun lo reportado en el informe de (Loredo, 2021), pero se realizé una reingenieria
que permitio extender su vigencia hasta 2030. Para extraer el crudo de las
cavidades, se inyecta agua salina para que, debido a la diferencia de densidad,
expulse el petréleo. En el proceso inverso, se deposita el agua salina en tres
lagunas salinas.

Es importante destacar que las cavidades no se ven afectadas fisicamente por los
temblores debido a la caracteristica de flexibilidad de la capa salina. Sin embargo,
solo un evento extremo como un misil podria causar su destruccién, ya que todo
esta almacenado bajo tierra.
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(Pérez Arteaga, Pérez Arteaga, & Villaverde Pérez, 2020) mediante el andlisis de
domos salinos en las cuecas salinas del istmo concluyeron que las cavidades
salinas tienen 3 caracteristicas propias:

e Una capacidad util relativamente baja (30 a 60 millones de m3/Cavidad)

e Un gasto de extraccién alto (1 a 3 millones m3/dia que permite ciclos
completos en uno a dos meses

o Laflexibilidad de pasar muy rapidamente (en menos de 1 hora) de inyeccion
a extraccion. Es decir, tiene una gran capacidad para las alteraciones
ciclicas, permitiendo altos regimenes de inyeccion y extraccion

5.5.Tipo de hidrocarburo de almacenamiento
Para entender la diferencia entre todos los tipos de hidrocarburos, el Instituto
Americano del Petroleo (API) disefio un sistema de clasificacion para el petréleo
crudo sin necesidad de conocer la composicién especifica de este. Se basa en la
densidad especifica del petréleo, como se muestra en la siguiente formula:

°API = (141.5/GE) — 131.5

Donde GE es la gravedad especifica o densidad relativa y se considera que la
medicion se realiza a temperatura estandar de 60 [°F].

Una vez calculado dicho valor, la clasificacion del petréleo se basa en las
clasificaciones mostradas en la tabla 5.5.1.

Tabla 5.5.1. Clasificacidn de los tipos de hidrocarburos en relacion a sus grados API.

Clasificacién °API
Ligero API > 31.1°
Medio 22.3°< APl > 31.1°
Pesado 22.3° < API >10°
Extrapesado APl <10°

Es decir, cuando la densidad APl es mayor, el petréleo se considera mas ligero.
Como referencia, el agua fresca tiene una densidad APl igual a 10° (NovaOil, 2020).
Las cavidades de la region estan disefiadas para almacenar los siguientes tipos de
crudo:

e Olmeca: Hidrocarburo extra ligero. Debido a sus caracteristicas lo hacen un
buen productor de lubricantes y petroquimicos, eso se debe que cuenta con
una densidad de 0.83 (g/cm3), 39 APl y 0.8% de azufre en peso.
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e |stmo: Hidrocarburo ligero. Da mayores rendimientos para la realizacion de
gasolina y destilados intermedios, esto debido a contener una densidad de
0.87 - 0.83 (g/cm?3), 32 APl y 1.3% de azufre en peso.

e Maya: Hidrocarburo pesado. Tiene menor rendimiento en produccién de
gasolina y diésel debido a su densidad de 1.0 — 0.92 (g/cm?), 22 APl y 3.3%
de azufre en peso, pero esas cualidades lo ubican como la principal fuente
de energia para uso domeéstico. Constituye casi la mitad del total de la
produccién en México y el Puerto de Dos bocas en Paraiso, Tabasco es el
mayor comercializador de crudo maya, teniendo al primer semestre de 2019
un movimiento total de 13'514,574 toneladas (Gobierno de México, 2021).

5.6.Problematica actual de las cavidades
Se sabe por informes publicos como el presentado por (Ordaz, 2021) que la
construccion de las 12 cavidades se inicio en la década de los 80 por ingenieros
franceses. En ese momento, el conocimiento en México para llevar a cabo proyectos
de ingenieria en almacenamiento geoldgico en sal era muy limitado y se encontraba
en una fase experimental.

En aquel tiempo, solo unos pocos paises dominaban la técnica de desarrollo y
construccion de medios de almacenamiento subterraneo para fluidos. Uno de esos
paises era Estados Unidos, que logré convertirse en exportador de gas natural al
contar con abundantes reservas y utilizar esta tecnologia de construccion. Por su
parte, México emprendié la construccién de sus cavidades en el Golfo de México
con un alto grado de incertidumbre debido a la falta de experiencia.

Durante la etapa de exploracion del diapiro, se enfrentaron diversas incertidumbres
en la interpretacion de los registros obtenidos. Estas incertidumbres surgieron
debido a la baja calidad de la informacion adquirida, ocasionada por el uso de
herramientas en mal estado. Esta problematica resulté en la omision de
consideraciones importantes en la interpretacion de las estructuras, la composicion
sedimentaria y la presencia de fallas y fracturas relevantes.

Aunqgue la sal del diapiro de Tuzandépetl es lo suficientemente pura para crear
cavidades de almacenamiento (Mariano E. , 2021) presento un informe que da a
conocer que estas estructuras no son completamente homogéneas en su
composicién mineraldgica. Inicialmente, se busco6 abarcar la mayor area posible en
los procesos de lixiviacion, pero durante el proceso surgieron intercalaciones de
sedimentos y sales altamente solubles en agua e incluso en hidrocarburos.

El enfoque de esta serie de proyectos se centrd principalmente en las técnicas y
procesos de creacion de las cavidades, sin considerar de manera significativa los
mantenimientos y reparaciones necesarios para prolongar su vida util o conservar
las propiedades fisicas que aseguren una retencion adecuada del fluido en su
interior. Veinte afios después de la creacion de las cavidades, comenzaron a
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presentarse una serie de problemas que, dentro de los més alarmantes fue la
filtracion y migracion de hidrocarburos inyectados a otras cavidades.

El constante proceso de inyeccion y extraccion de hidrocarburos en las cavidades
ha ocasionado un desgaste continuo en las paredes y techos y en conjunto con el
sobre presionamiento en las etapas de almacenamiento para la retencion y control
de los liquidos, se han generado pequefias fracturas y canales en los cuerpos
salinos.

La extension de las fracturas, dio origen a la formacion de interconexiones con fallas
geoldgicas como las que se representan en la figura 5.6.1 que no se tuvieron en
consideracion en la caracterizacion inicial del subsuelo. Estas interconexiones
formaron un medio de flujo a través del cual los hidrocarburos migraron hacia
cavidades vecinas y otras formaciones, ocasionado una pérdida del fluido.

T

Figura 5.6.1. Ejemplo de fallas geoldgicas en zona de domos del sureste de México. Imagen
obtenida de (CNH, 2014).

La migracion del hidrocarburo a través de las fracturas en la sal y fallas geoldgicas
de forma no controlada ocasiond los siguientes acontecimientos:

e Variacion en el volumen del liquido de diferentes cavidades, presentando
dificultades en los procesos de limpieza y mantenimiento

e Pérdida del volumen de hidrocarburos inyectados a través de la corteza
terrestre

e Pérdida de presion para la retencion y almacenamiento del liquido

e Probable inestabilidad en la estructura por desgaste y modificacion de la
relacion en las dimensiones de las cavidades afectadas

Estas problematicas y consideraciones futuras incentivaron la implementacion de
programas de reparacion y mantenimiento a las 12 cavidades, llevados a cabo por
PEMEX. Se buscé profundizar en la informacién, resumiendo el origen de la
problematica debido a los siguientes acontecimientos:

e Uso de herramientas para la obtencién de datos geofisicos en condiciones
no Optimas para la adquisicién de datos de calidad y detallada, ocasionando

97




Cavidades salinas Cavidades de almacenamiento
en el sureste mexicano

que la interpretacion resultara confusa y por lo tanto errébnea en relacion a las

propiedades geoldgicas intrinsecas del subsuelo.

e Ausencia de corroboracion de los modelos estructurados generados a partir
de los registros geofisicos obtenidos por una limitacion econdémica de
inversion destinada a la etapa de adquisicion de informacion.

¢ Ruido en el procesado geologico, generando una interpretacion incorrecta de
las cimas y bases de los tipos de sal y la omisién de fallas geologicas
significativas.
¢ Interconexion geoldgica de forma natural entre las cavidades mediante

fallas y fracturas.

e Zonas de altas geopresiones no consideradas en las ventanas operativas
de disefio que limitaron las zonas ideales para la construccion de las
cavidades.

¢ Falta de mantenimiento a las cavidades de forma periddica y secuencial.

La figura 5.6.2 ejemplifica los tipos de fracturas que pueden presentarse en las
formaciones salinas, mientras que la figura 5.6.3 y la tabla 5.6.1 muestran el
resultado de una de las problematicas presentes en la cavidad 12 ocasionada por
el derrumbe de la formacion salina, resultado de intercalaciones de sal con niveles
bajos de pureza, las cuales se diluyeron con facilidad con el agua en la lixiviacion y
posteriormente con los hidrocarburos inyectados.
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Figura 5.6.2. Tipos de fracturas geoldgicas. Imagen obtenida de (Baggini Almagro, Frates, Garand,
& Meyer, Sellado de fracturas: Avances en el control de las pérdidas de circulacién).
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Figura 5.6.3. Zona volumétrica perdida de la cavidad 12 por derrumbe de la sal, atrapando la
tuberia. Imagen obtenida del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP)

100




Cavidades salinas Cavidades de almacenamiento
en el sureste mexicano

Tabla 5.6.1. Resultados volumétricos de la cavidad 12

Volimenes Barriles Metros Metros clbicos
(bls) (m) (m*)

Volumen programado 833,000 132,400

VVolumen creado 1'376,792 218,886
Intervalo 550 — 845

Volumen util (Reg. 386,792 61,493

Sonar)
Intervalo 550 — 648
Volumen obstruido Desconocido Desconocido

Intervalo obstruido 648 — 845

5.7.Alternativas de solucion a la problematica actual

La identificacion de la interconexion geoldgica de cavidades salinas es un aspecto
crucial en el disefio y operacion de sistemas de almacenamiento subterraneo. Por
lo tanto, se realizan estudios geoldgicos detallados para comprender la estructura
geoldgica de la zona donde se encuentran las cavidades salinas. Esto puede incluir
analisis de datos sismicos, estudios de resistividad eléctrica, mapeo geoldgico y
estudios de perforacion. Estos estudios proporcionan informacion sobre la
disposicion y la interconexion de la roca sello, la presencia de fallas geoldgicas
actualizadas, enriquecida con informacion acumulada y la continuidad de las
formaciones salinas.

El inicio del analisis sobre la identificacion y descripcion de medios fracturados
consiste en comprender la manera en que las ondas elasticas se propagan en
medios que presentan sistemas de fracturas sencillos, por ejemplo, medios ITH. A
partir de este conocimiento, se pueden desarrollar métodos de estudio para calcular
los parametros que indican la direccién y la intensidad de las fracturas.

Ademas, se pueden realizar pruebas de trazadores para evaluar la interconexion
entre cavidades salinas y otros cuerpos geolégicos subterraneos, como acuiferos o
cavidades adyacentes. En esta prueba, se inyecta una sustancia quimica
radioactiva en una cavidad salina y se monitorea si aparece en otras cavidades o
fuentes de agua subterranea cercanas. Esto ayuda a determinar la presencia y la
extension de la interconexion.

Otra actividad realizada para descartar o corroborar la interconexion entre
cavidades, es el monitoreo de la presion en las cavidades salinas y en pozos
cercanos. Si la presion en una cavidad salina se modifica y se observa una
respuesta en pozos cercanos, puede indicar una conexion entre las cavidades o
entre la cavidad y otros cuerpos de agua subterraneos. La utilizacion de modelos
geoldgicos y simulaciones computacionales puede ayudar a comprender mejor la
interconexién geoldgica de las cavidades salinas. Se pueden utilizar datos
geoldgicos, datos de perforacion y pruebas de campo para construir modelos
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geoldgicos tridimensionales que simulan el comportamiento de las cavidades y su
interaccion con las formaciones circundantes.

Finalmente, dependiendo de la naturaleza y el tamafio de la fractura, se pueden
inyectar diferentes tipos de materiales para sellarla. Esto podria incluir lechadas de
cemento, resinas, materiales LCM, los cuales se fabrican con materiales residuales
o de desecho de los procesos de manufactura y sumando a estas alternativas se
considera el uso de productos quimicos de consolidacion especializados. Estos
materiales llenan las fisuras y evitan que se propaguen mas.

5.7.1. Inyeccion de trazadores

Este tipo de prueba al pozo, yacimiento y formacion geoldgica, se realiza inyectando
una sustancia (natural, quimica o radioactiva) mezclada con el hidrocarburo a
almacenar a través del pozo instalado en la cavidad con el propdésito de identificar
sus direcciones de flujo entre los pozos inyectores y productores tal como se
muestra en la figura 5.7.1. Los trazadores ayudan a identificar con exactitud la zona
dafiada y aplicar métodos preventivos o correctivos para evitar el dafo.

Pozo de
produccion

Pozo de
inyeccion
Hidrocarburo +
sustancia (trazador) —

Figura 5.7.1. Inyeccion y flujo y extraccion del trazador a través del pozo inyector y el productor.
Imagen propia.

(Marure Valdez, 2011) recopil6 algunas de las caracteristicas de la informacién que
se puede obtener mediante la implementacion de trazadores, las cuales son:

e Deteccion de zonas altamente permeables, barreras y fracturas

e Deteccion de zonas de comunicacion entre estratos

e Evaluacién de flujo fraccional de inyeccion que llega a cada pozo productor

e Determinacion de los gastos en cada pozo

¢ Indicacion de las diferentes estratificaciones del mismo paquete de roca

e Determinacion de la direccion de flujo preferencial en el yacimiento o domo
salino
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La etapa de inyeccion puede realizarse en multiples pozos como se observa en la
figura 5.7.2, pero en este tipo de problematica donde se busca la identificacion de
la falla geoldgica, se realiza en una Unica cavidad por etapa de prueba para el
aislamiento y delimitacion de las zonas, mientras que el monitoreo y muestreo del
fluido se realiza en los pozos productores de las demas cavidades para verificar la
presencia de la sustancia.

Pozo
Productor 1

]

Pozo
Productor 2

]

D =

Inyeccion en el Pozo 1

Inyeccién en ¢l Pozo 2
con trazador A

contrazador B :>

= Fiujodel Fljodel =

Trazador A v Trazador 8

Figura 5.7.2. Esquema de una prueba de inyeccion de trazadores. Imagen obtenida de (Ramirez
Sabag, 2008).

Con base en la investigacion realizada de (Marure Valdez, 2011), al tiempo de
llegada del trazador y de su curva caracteristica mostrada en la figura 5.7.3, es
posible determinar presencia de anisotropias como canales o barreras del flujo,
comunicacién preferencial, conexién entre multiples blogues de un yacimiento o en
este caso de estudio, una cavidad salina e inclusive, saturacion residual de aceite.
Al tener un monitoreo adecuado y con suficiente duracion del proceso de inyeccion,
se pueden obtener factores como el grado de comunicacion entre los pozos
productores e inyectores de las cavidades involucradas identificando las fallas
geoldgicas principales, presentes en la perdida de hidrocarburos para su
obstruccion y sellamiento.

Gracias al monitoreo y la obtencion de los resultados obtenidos del trazador, se
construye una curva de sugerencia del trazador en cada pozo productor dando a
conocer:

e Eltiempo de arribo
e El tiempo promedio de transito
e Eltiempo maximo de duracion de la prueba
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Cavidades salinas

El disefio de la prueba debe de determinar con la mayor precision posible el tiempo
de arribo del trazador y obtener con un minimo de muestras una tendencia definida
de la curva de respuesta (Ramirez Sabag, 2008).

A

Concentracion

Tiempo de Tiempo
arribo. promedio de
transito.

Tiempo maximo
de duracién de la
prueba.

Figura 5.7.3. Curva caracteristica de respuesta del trazador en una prueba realizada (Nasevilla
Bonilla, 2017)

(Ramirez Sabag, 2008) Realizé una recopilacion de los trazadores mas utilizados
en la industria petrolera los cuales se muestran en la tabla 5.7.1:

Tabla 5.7.1. Trazadores mds utilizados en la industria petrolera.

Nombre Is6topo Vida Media Emisor Energia
[KeV]
Agua Tritiada Mm3J]H 12.3 afios B Baja energia 18
Hexacianuro de Cobalto [r60] Co 5.3 afios Y Alta energia 1170 - 1330
Hexacianuro de Cobalto [~57] Co 270 dias Y Alta energia 122
Hexacianuro de Iridiato ~192] Ir 74 dias Y Alta energia 317 - 470
Hexacianuro de Cobalto [~58] Co 72 dias Y Alta energia 810
loduro de Sodio M125] 1 60 dias Y Alta energia 35

Los trazadores deben de cumplir con caracteristicas especificas tales como:

e No ser toxicos

e Ser solubles en agua

¢ No reaccionar entre ellos ni con la formacion ni con la tuberia
e Estables con la temperatura de la formacion

e Presentar minima adsorcién en la roca

e Detectables a bajas concentraciones

¢ Ambientalmente seguros

e Econodmicos dentro del margen operativo de inversion
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5.7.2. Inyeccion de materiales consolidantes

La inyeccidbn de materiales consolidantes comunmente llamada cementacion
forzada en cavidades salinas (Piccione, 2015) lo describe como la inyeccion
controlada de material cementante para sellar, estabilizar o reforzar una cavidad
salina utilizada en el almacenamiento de hidrocarburos u otros fines. Este proceso
es esencial para garantizar la integridad de la cavidad y evitar fugas no deseadas
de hidrocarburos o la comunicacion no controlada entre cavidades.

Es una técnica utilizada en la ingenieria geotécnica para reparar fracturas
geoldgicas. Consiste en inyectar sustancias quimicas o mezclas especiales en las
fracturas como se ejemplifica en la figura 5.7.4 para estabilizarlas y mejorar la
integridad de la formacion fracturada como las paredes y techo de las cavidades
salinas (Baggini Almagro, Frates, Garand, & Meyer, Sellado de fracturas: Avances
en el control de las pérdidas de circulacion, 2012).

Figura 5.7.4. inyeccion de materiales consolidantes en las fracturas de la formacion dafiada.
Imagen obtenida de (Baggini Almagro, Frates, Garand, & Meyer, Sellado de fracturas: Avances en
el control de las pérdidas de circulacidn, 2012)

Una explicacion resumida de como se realiza este tipo de operaciones se describe
a continuacion:

Preparacion y Disefio

Antes de iniciar el proceso, se lleva a cabo una planificacion detallada que incluye
la seleccién del material cementante adecuado, la determinacién de la cantidad
requerida y la profundidad de inyeccién. Se debe realizar un analisis de la cavidad
y las caracteristicas geoldgicas circundantes para comprender las condiciones y los
desafios especificos.
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Seleccion del Material Cementante

El material cementante seleccionado debe ser compatible con la sal, y resistente a
los hidrocarburos y otros productos quimicos presentes en la cavidad ademas de
soportar los gradientes de temperatura presentes en la formacién salina.

Inyeccion Controlada

La iniciativa de solucién para la obstruccion y cementacion de las fracturas
presentes en las paredes y techo de la cavidad, se basa en la técnica implementada
en la cementacion de pozos petroleros tal como lo describe (Arellano de la Cruz, y
otros, 2019) en su tesis. El proceso consiste en inyectar un material obturante a
presion a través de disparos o ranuras a través de la tuberia de revestimiento al
espacio anular con el proposito de corregir medios de filtracion no deseados en la
estructura geologica.

Para llevar a cabo reparaciones en un espacio de la magnitud de una cavidad de
1.5 millones de barriles, se adopta un enfoque basado en el principio presentado
por (Arellano de la Cruz, y otros, 2019), ampliando este enfoque para adecuarlo a
las dimensiones de una cavidad de almacenamiento en lugar de un pozo petrolero.
El proceso comienza llenando parcialmente la cavidad con una soluciéon de agua
saturada de sal y aditivos viscodensificantes. El propésito de esta fase inicial es
lograr una densidad superior a la del material que se inyectara posteriormente,
especificamente hasta la altura deseada donde se encuentren las fracturas de
interés.

La efectividad de este proceso radica en la diferencia de densidades entre la
solucion de agua saturada con los aditivos viscodensificantes y el material obturante
que se utilizara. Esto evita la necesidad de una cantidad excesiva de material para
llenar la cavidad, lo cual seria el caso si se utilizara una estrategia similar a la
cementacion forzada o remedial, también conocida como "squezze". Ademas, esta
metodologia reduce las complicaciones al realizar el bombeo de presién necesario
para que el material consolidante entre de manera efectiva en las fracturas (Garcia
Alvarez, 2021).

Una vez que la cavidad esta parcialmente llena, se procede a la inyeccién de una
lechada compuesta por el material consolidante y agua salada en la zona de interés
mediante una tuberia flexible. Después, se eleva la tuberia por encima del nivel de
la lechada y se aplica una presion de cementacion forzada controlada por sensores
de presion a través de la tuberia de inyeccion.

Es importante destacar que esta presion se mantiene por debajo del umbral de
fractura, con restricciones establecidas en linea con las practicas habituales de
almacenamiento de hidrocarburos. Esto es necesario para garantizar la estabilidad
de la cavidad salina. Ademas, el almacenamiento de gas se ajusta para mantener
una presion de funcionamiento constante, en el rango de 8 MPa a 9 MPa, a una
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profundidad recomendada de entre 800 y 1.000 metros, segun lo sugerido por
(Dong, Zhuang, Gong, Ban, & Zhang, 2022)

La inyeccion debe llevarse a cabo bajo un riguroso monitoreo con el fin de asegurar
una distribucion uniforme del material y la cobertura completa de las areas objetivo,
incluyendo la consolidacién de fracturas, el sellado de interconexiones no deseadas
y la estabilizacion de zonas potencialmente inestables. Este proceso es de vital
importancia para garantizar la seguridad y la integridad a largo plazo de la cavidad
salina utilizada en el almacenamiento de hidrocarburos.

Ademas, por (Dong, Zhuang, Gong, Ban, & Zhang, 2022) dan a conocer una
recopilacion de pasos que se deben de seguir una vez realizada la cementacion, los
cuales son:

Tiempo de fraguado o curado

Una vez inyectado el material, se permite que cure y se endurezca. El tiempo de
curado puede variar segun el tipo de cemento utilizado. Durante este proceso, es
importante mantener un control constante de la presion y la temperatura en la
cavidad.

Verificacion y Monitoreo

Se realizan inspecciones y pruebas de verificacion para asegurarse de que la
cementacion haya tenido éxito y que no haya fugas o areas sin sellar. Se establece
un programa de monitoreo continuo para detectar cualquier problema a lo largo del
tiempo.

Cumplimiento Normativo

Se asegura de que todas las operaciones cumplan con las normativas y
regulaciones ambientales y de seguridad pertinentes.

Segun (Baggini Almagro, Frates, Garand, & Meyer, Sellado de fracturas: Avances
en el control de las pérdidas de circulacion, 2012), los materiales consolidantes
pueden tener diferentes propiedades y composiciones, se seleccionan segun las
caracteristicas de la fractura y del medio geoldgico en el que se encuentra. Algunos
de los materiales mas comunes utilizados son:

e Resinas: Las resinas epoxi o acrilicas se inyectan en las fracturas para
sellarlas y fortalecer la estructura circundante. Estas resinas se adhieren a
las paredes de la fractura y se solidifican, formando una barrera resistente.

e Lechadas de cemento: Se utilizan mezclas de cemento y agua para inyectar
en las fracturas. Estas lechadas se expanden y se endurecen, llenando los
espacios vacios y proporcionando estabilidad.
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e Geles: Los geles consolidantes se utilizan para rellenar las fracturas y
proporcionar resistencia. Estos geles tienen propiedades viscoelasticas y
pueden adaptarse a diferentes tipos de fracturas.

e Productos quimicos especiales: Existen productos quimicos disefiados
especificamente para la consolidacion de fracturas geoldgicas. Estos
productos pueden incluir adhesivos, polimeros y otros compuestos que
mejoran la cohesion de la roca o el suelo (Baggini Almagro, Frates, Garand,
& Meyer, Sellado de fracturas: Avances en el control de las pérdidas de
circulacion, 2012).

5.7.2.1. Malla de fibras resilientes CemNET para sellar fracturas en
la cementacion

(Baggini Almagro, Frates, Garand, & Meyer, Sellado de fracturas: Avances en el
control de las pérdidas de circulacidon, 2012) dieron a conocer en su articulo técnico
sobre sellado de fracturas algunos materiales y aditivos que se implementan para
el control y reparacion de fracturas en formaciones sedimentarias como arenas y
lutitas, asi como la consideracién de depdsitos de sal como los domos salinos.
Dentro de sus aportes en la investigacion hacen mencion de productos como el
CemNET, propiedad de SLB (antes llamados Schlumberger) y el FORM-A-BLOK,
propiedad de MI LLC, los cuales por su destacada efectividad en formaciones
abordadas en esta tesis se mencionaran a continuacion. (Baggini Almagro, Frates,
Garand, & Meyer, Sellado de fracturas: Avances en el control de las pérdidas de
circulacion, 2012).

La utilizacion de la red de fibras CemNET que se observan en la figura 5.7.5
representa una innovadora técnica para sellar zonas de pérdida de fluidos en el
proceso de cementacion. Estas fibras, inertes y entrelazadas entre si, forman una
malla resiliente en areas donde se presenta la circulacion de fluidos a través de
formaciones geoldgicas. La avanzada tecnologia de CemNET permite su
despliegue dentro de las lechadas de cemento, incluso en regiones con pérdidas
esperadas, manteniendo su eficacia a temperaturas de hasta 232 °C (450°F).

Figura 5.7.5. Fibras CemNET secas (izquierda) que forman una red de tipo manto cuando se
mezclan con agua (derecha). Imagen obtenida de (Baggini Almagro, Frates, Garand, & Meyer,
Sellado de fracturas: Avances en el control de las pérdidas de circulacién).
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Es relevante destacar que las fibras CemNET segun (Baggini Almagro, Frates,
Garand, & Meyer, Sellado de fracturas: Avances en el control de las pérdidas de
circulacién, 2012), no alteran las propiedades fundamentales de la lechada de
cemento, como la viscosidad, el tiempo de espesamiento, la resistencia a la
traccion, la resistencia a la compresion y la pérdida de fluido. Gracias a su facil
dispersién y mezcla en la lechada o el fluido, su aplicacion facilita el desplazamiento
del cemento, reduciendo los gastos excesivos asociados al cemento y minimizando
las operaciones de cementacion destinadas a remediar bajos topes de cemento.
Con la implementacion de CemNET, se logra una solucién eficiente y efectiva para
abordar los problemas de pérdida de fluidos en el proceso de cementacion,
optimizando los recursos y mejorando el resultado final de las operaciones de
remediacion.

5.7.2.2. Alternativa paralas pérdidas de fluidos por migracion entre
fracturas

(Baggini Almagro, Frates, Garand, & Meyer, Sellado de fracturas: Avances en el
control de las pérdidas de circulacién, 2012) hacen principal énfasis que cuando nos
enfrentamos a situaciones de pérdidas de circulacion parciales o severas, una
opcion altamente efectiva es la utilizacion de FORM-A-BLOK, una pildora de alto
rendimiento y resistencia. Esta solucion tal como se muestra en la figura 5.7.6 se
basa en una combinacién inerte de fibras minerales, sintéticas y celuldsicas,
recubiertas para asegurar su mezcla en agua dulce, salmuera y otros fluidos no
acuosos. FORM-A-BLOK ha demostrado su capacidad para abordar pérdidas de
fluidos en fracturas, cavernas o vacuolas, y puede operar sin inconvenientes a
temperaturas de hasta 177 °C (350°F).

Figura 5.7.6. Imagen obtenida con un microscopio de barrido electrénico (izquierda) que muestra
la forma de red fibrosa de una pildora FORM-A_BLOK. Después de colocar la pildora, se aplica
presion, lo que genera una red fibrosa desfluidizada (derecha) Imagen obtenida de (Baggini
Almagro, Frates, Garand, & Meyer, Sellado de fracturas: Avances en el control de las pérdidas de
circulacién, 2012).
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Una ventaja adicional presentada por (Baggini Almagro, Frates, Garand, & Meyer,
Sellado de fracturas: Avances en el control de las pérdidas de circulacion, 2012) de
las pildoras FORM-A-BLOK es que se pueden mezclar facilmente utilizando los
equipos de perforacién estandar, eliminando la necesidad de activadores o
retardadores. Ademas, no dependen de la temperatura para formar un tapon sélido
y eficiente. La concentracion recomendada de FORM-A-BLOK es de 114 (kg/m3)
(40 Ib/bbl) para sistemas sintéticos o a base de agua dulce, agua de mar o aceite.
Sin embargo, para lechadas no acuosas con densidades iguales o superiores a
1,790 (kg/m3) (14.9 Ibm/galén), se sugiere una concentracion de 57 (kg/m3) (20
lbm/bbl)

La técnica de inyeccion forzada permite que la pildora de tratamiento pierda
rapidamente su fluido portador en la formacion. Los sélidos residuales obstruyen los
vacios y las fracturas, formando un tapdn de alta resistencia que sella efectivamente
la zona afectada por las pérdidas de circulacion. Con la aplicacién adecuada de
FORM-A-BLOK, se puede solucionar eficazmente este desafio, garantizando una
operacion segura y exitosa en la perforacion y terminacion de pozos.
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Conclusiones

La creacién de cavidades no puede llevarse a cabo en zonas salinas de forma
arbitraria debido a las variaciones y tipos de sal existentes que forman series de
fisuras como consecuencia de su alta solubilidad y llegan a generar canales entre
la cavidad y la roca circundante. Los espesores de la sal limitan el volumen a
desarrollar para el almacenamiento y estos estan en funcion de la pureza de la sal.

La sal de roca, conocida como halita, es el material mas adecuado para el
almacenamiento de hidrocarburos. Se trata de un mineral sedimentario que se
presenta en forma de cristales cubicos de cloruro de sodio (NaCl). La halita se
encuentra en depdsitos subterrdneos llamados domos de sal, los cuales se forman
por la movilizacion de masas de sal debido a la presion de las rocas que los cubren.

Estos domos de sal se utlizan para crear cavernas salinas destinadas al
almacenamiento de hidrocarburos como petréleo crudo y gas. Para ello, se inyecta
agua en la roca y se extrae la salmuera resultante, creando asi las cavidades. El
uso de cavernas salinas ofrece ventajas como un menor costo y una mayor
capacidad de almacenamiento en comparacién con los tanques de almacenamiento
superficiales.

La creacién de una cavidad salina para el almacenamiento de hidrocarburos implica
varias etapas y una infraestructura especifica ligada a una serie de costos por etapa
del proyecto los cuales pueden variar considerablemente dependiendo de diversos
factores, como el tamafio de la cavidad, la ubicacion geografica, la complejidad del
proyecto y los requisitos especificos de seguridad y regulaciones ambientales, pero
puede ser considerado como un proyecto de almacenamiento econémico con un
costo inferior de hasta 10 veces en comparativa con los demas medios de
almacenamiento existentes.

El acondicionamiento de la cavidad es vital para mantener su integridad y
estabilidad a lo largo del tiempo. La infraestructura de almacenamiento y soporte,
que incluye tuberias, equipos de bombeo, sistemas de control y facilidades de
desecho de salmuera, son esenciales para el funcionamiento eficiente del proyecto.
Ademas, la instalacion de equipos y sistemas de control agrega costos que no
deben omitirse. No debemos pasar por alto la infraestructura adicional, como
carreteras, suministro de energia y tratamiento de agua, que puede ser necesaria
para garantizar el éxito del proyecto.

La capacidad de las cavidades para resistir eventos sismicos gracias a la flexibilidad
de la capa salina es un factor clave en la garantia de su integridad a largo plazo.
Solo eventos extremos, como un impacto de misil, presentarian una amenaza real
para estas instalaciones que se encuentran bajo tierra.
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Recomendaciones

e La cima de la estructura debe estar cerca de la superficie y cubierta por una
capa impermeable de roca adecuada para facilitar la perforacion y retener los
fluidos.

e El espesor de la sal debe ser suficiente para construir la cavidad y permitir
posibles ampliaciones y reparaciones.

e Se prefiere una formacion salina homogénea con una pureza superior al 95%
de sal gema o cloruro de sodio.

e Se necesita disponibilidad de agua dulce para la generaciéon de la cavidad,
con tratamiento adecuado para evitar problemas posteriores.

e Se debe considerar la capacidad de almacenamiento de hidrocarburos
deseada y la disponibilidad de agua dulce, generalmente en una proporcion
de 7:1.

e Se requieren sistemas adecuados para el manejo de la salmuera generada,
evitando impactos negativos en el medio ambiente.

e La ubicacion debe ser estratégica cerca de centros de produccion, plantas
procesadoras y sistemas de distribucion para minimizar los costos asociados.

e Se necesitan acuiferos cercanos y presas para suministrar grandes
cantidades de agua.

e La construccion de cavidades salinas esta ligada a proyectos de inversion en
zonas estratégicas.

e Los domos salinos deben tener un espesor minimo de 80 m de halita para
evitar la disolucion no controlada a lo largo del tiempo.

e Es necesario considerar aditivos para proteger las tuberias de la corrosién
en las zonas salinas.

Retomando este Ultimo punto, la corrosion salina en las tuberias de perforacion
representa un desafio significativo en la industria petrolera y puede afectar tanto la
integridad de las tuberias como la eficiencia de las operaciones. Con el objetivo de
mitigar este problema, para evitar el uso constante y con un valor elevado de
pinturas, grasas, para la perforacion y constante contacto de la tuberia en
estructuras salinas, se implementa el uso de inhibidores de corrosion también
conocido como catalizador de retardo (disminuye en proceso de oxidacion-
corrosion).

Este producto quimico compuesto con sales de cromatos, fosfatos o molibdatos se
agrega en pequefas concentraciones sobre la superficie del metal para aislar su
superficie del medio externo. Dentro de las caracteristicas de los inhibidores
creados por empras especializadas en procesos de metales como (MIPSA, 2021)
se encuentran:
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Revisten quimica y/o fisicamente las superficies metélicas.

Forman una capa protectora que aisla la superficie de la humedad.

Forman una capa protectora que evita el contacto entre la superficie metalica
y el oxigeno.

Puede neutralizar la acidez o alcalinidad de la superficie metalica.

Evitan la circulacion de electrones entre el metal y el medio.

Otro tema de gran importancia en el area de la creacion de medios de
almacenamiento subterrdneo es la reparacién de fracturas, y en el medio de
cavidades salinas, esta tarea puede ser un proceso complejo y técnico. A
continuacion, mencionaré una vision general de los pasos generales involucrados
en la reparacion de estas fracturas, aunque es importante tener en cuenta que cada
situacién puede requerir un enfoque especifico y la intervencién de expertos en el
campo.

Evaluacion de la fractura: Antes de emprender cualquier reparacion, es
importante realizar una evaluacion completa de la fractura. Esto puede incluir
la recopilacion de datos sobre la ubicacion, tamafio, forma y orientacion de
la fractura, asi como el andlisis de las condiciones geoldgicas y las
caracteristicas de la cavidad salina.

Seleccion del método de reparacion: Existen diferentes métodos para reparar
fracturas en cavidades salinas, y la eleccién del método dependera de la
naturaleza y la gravedad de la fractura. Algunas opciones comunes incluyen
la inyeccion de materiales consolidantes, la utilizacion de geo sintéticos o
materiales de relleno, o la combinacion de varios métodos.

Preparacion del area: Antes de llevar a cabo la reparacion, es necesario
preparar el area adecuadamente. Esto puede implicar la limpieza y el
acondicionamiento de la fractura, asi como la eliminacién de cualquier
material suelto o dafiado que pueda interferir con el proceso de reparacion.

Inyeccidon de materiales consolidantes: Uno de los métodos comunes de
reparacion implica la inyeccion de materiales consolidantes en la fractura
para sellarla y fortalecerla. Estos materiales pueden incluir resinas epoxi,
poliuretanos, cementos especiales u otros materiales adecuados. La eleccion
del material dependera de las condiciones especificas del sitio y de los
requisitos de resistencia y durabilidad.

Monitoreo y sequimiento: Una vez que se ha llevado a cabo la reparacion, es
esencial realizar un monitoreo y seguimiento continuo para evaluar la
efectividad de la solucion y garantizar la integridad a largo plazo de la cavidad
salina. Esto puede implicar pruebas de presién, andlisis de imagenes o
monitoreo geotécnico regular para detectar cualquier signo de debilidad o
deterioro.

Desafios y consideraciones: Aunque los domos salinos son estructuras
geoldgicas estables en general, pueden presentar desafios técnicos y de
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ingenieria en el desarrollo de proyectos que involucren la construccion de
infraestructuras subterrdneas, como almacenamiento de hidrocarburos o
construccion de cavernas. La estabilidad, la deformacion de la sal y la
interaccion con las capas de roca circundantes son aspectos cruciales que
deben ser considerados y monitoreados cuidadosamente durante el disefio
y la operacion.
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Glosario de términos y abreviaturas

Definiciones asociadas a los hidrocarburos

Gas natural: (Schlumberger, 2023) lo define como una mezcla de gases altamente
compresible y expansible en donde el metano [CH,] es el componente principal de
la mayor parte del gas natural (constituye un 85% de algunos gases naturales), con
cantidades menores de etano [C, Hg], propano [C; Hg], butano [C, H;4] Y pentano
[Cs Hy,]. Ademas, pueden existir impurezas presentes en grandes proporciones,
incluyendo diéxido de carbono, helio, nitrégeno y acido sulfhidrico

Hidrocarburos liquidos: Son compuestos en fase liquida con una constitucién de
componentes como propanos, butanos, pentanos y productos mas pesados
extraidos del curso de flujo de gas hacia la superficie

Petréleo Crudo Altamira: Es un crudo pesado (15° a 16.5° API) y amargo (5.5 —
6.0% de azufre en peso). Al igual que el tipo Maya, brinda menores rendimientos de
gasolina y diésel en esquemas de refinacion simples en comparacion con crudos
mas ligeros. Sus caracteristicas fisico-quimicas lo hacen adecuado para la
produccién de asfalto (NovaOil, s.f.)

Petréleo Crudo Istmo: Es un crudo mediano (32° a 33° API) y amargo (1.8% de
azufre en peso) con buenos rendimientos en gasolina y destilados intermedios
(diésel y jet fuel/keroseno). EI mayor valor econdémico de este crudo se obtiene en
refinerias con unidades FCC (Fluid Catalitic Cracker) (NovaOil, s.f.)

Petréleo Crudo Maya: Es un crudo pesado (21° a 22° API) y amargo (3.4 — 3.8% de
azufre en peso) por lo que brinda menores rendimientos de gasolina y diésel en
esquemas de refinacion simples en comparacion con crudos mas ligeros (NovaoOil,
s.f.)

Petréleo Crudo Olmeca: Es el mas ligero de los crudos mexicanos (38° - 39° API) y
amargo (hasta 0.95% de azufre en peso). Sus caracteristicas lo hacen un buen
productor de lubricantes y petroquimicos (NovaOil, s.f.)

Petréleo Crudo Talam: Es un crudo pesado (16 °API) y amargo (4.5% de azufre en
peso). Este crudo se utiliza para la produccion de asfaltenos grado PG (Performance
Grade) (NovaOil, s.f.)

115




Cavidades salinas Glosario de términos y abreviaturas

Definiciones geolégicas

Acuiferos: Formacion geoldgica que esté constituida por una o0 mas capas de rocas,
capaz de almacenary ceder el agua por propiedades como propiedades especificas
de permeabilidad y porosidad

Anticlinal: Pliegue de la corteza terrestre que presenta los estratos mas antiguos en
Su nucleo

Basalto: Roca ignea extrusiva de color oscuro, de composicion rica en silicatos de
magnesio, hierro y en silice

Buzamiento: Es el angulo que forma la linea de maxima pendiente de una superficie
de un estrato

Comportamiento visco-plastico: Que tiene tendencias a deformaciones sin llegar al
punto de quiebre en su estructura, logrando someterse a grandes presiones y
temperaturas

Cuencas: Zona geografica de gran extension territorial que ha estado sometida a un
hundimiento progresivo por sucesos geologicos naturales en la que se acumulan
sedimentos procedentes de la erosion de las rocas situadas a su alrededor

Diapiro: Estructura cuyas capas internas han penetrado los estratos suprayacentes.

Domos salinos: Estructuras geoldgicas intrusivas de sal que penetran a través de
grandes espesores de rocas sedimentarias suprayacentes

Estructura aléctona: gran masa de roca que ha sido movida generalmente por fallas
de cabalgamiento desde una gran distancia de su sitio original de formacién

Fallas: Fractura en la corteza terrestre a lo largo de la cual se mueven los bloques
rocosos

Gneis: roca metamorfica compuesta por los mismos minerales que el granito
(cuarzo, feldespato y mica) pero con orientacion definida en bandas, con capas
alternas de minerales claros y oscuros

Granito: Es una roca ignea intrusiva de color claro, de composicion félsica formada
esencialmente por cuarzo, feldespato alcalino, plagioclasa y mica

Matriz: Material de grano fino de una roca en el que se incluyen deméas materiales
y en conjunto, constituyen el cuerpo o estructura de la roca

Toba: También llamado tufo volcanico es un tipo de roca ignea volcanica, ligera, de
consistencia porosa, formada por la acumulacion de cenizas u otros elementos
volcanicos muy pequefios expelidos por los respiraderos durante una erupcion
volcanica
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Asociado al almacenamiento

Buques tanque: Barcos de grandes dimensiones, disefiados para el
almacenamiento y transporte maritimo en grandes voliumenes de hidrocarburos y
sus derivados

Cavidades salinas: Hueco creado de forma artificial en domos salinos por procesos
de disolucion de la sal adecuados para el almacenamiento de hidrocarburos liquidos
Yy gaseosos a altas presiones

Tanques de almacenamiento: Estructuras de grandes dimensiones construidas en
superficie con la finalidad de almacenar y hacer uso de liquidos o gases. Son
construidos en grandes terminales dedicadas a un cierto fin

Asociadas al proceso

Agua dulce: Fluido que se caracteriza por tener una baja concentracién de sales y
solidos disueltos

Agua salada: agua compuesta por elementos naturales como el potasio, magnesio,
calcio, azufre, sodio y cloro

Lixiviacion: Es un proceso que consiste en la separacion de una o varias sustancias
(solutos) contenidas en una matriz solida (fase portadora) mediante el uso de
disolventes liquidos (Wikipedia, 2022)

Salmuera: Agua saturada de sal

Trazadores: La (Esteves, 2017) los define como sustancias capaces de proveer
informacion sobre el comportamiento del fluido bajo estudio y ser detectados y
cuantificados con facilidad. En la industria petrolera son utilizados para la
caracterizacion y diagnéstico de los reservorios

Cromatos: Sales del acido cromico. Contienen el ion Cr0O;~ que les da un fuerte
color amarillo

Fosfatos: Son las sales o los ésteres del acido fosforico. Tienen en comun un atomo
de fosforo rodeado por cuatro &tomos de oxigeno en forma tetraédrica

Molibdatos: Sal sédica del ion molibdato
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Asociadas a los tipos de pruebas

Abatimiento de presion: (Schlumberger, 2023) Lo define como la medicién y analisis
de los datos de presion tomados después de que se pone en produccién un pozo,
ya sea inicialmente o después de un periodo extenso de cierre

Adsorcion: Unidén de atomos, iones o0 moléculas de un gas, liquido o solido disuelto
en una superficie de un material

Aqua tritiada: Contiene tritio en lugar de protio o deuterio

Balance de materia: Conteo de los componentes que pertenecen a un sistema o
proceso bajo estudio. La suma de las masas de los elementos debe de pertenecer
constantes en diferentes tiempos de medicion

Conveccién: Forma de transferencia del calor entre zonas con diferentes
temperaturas

Fotdn: Fraccion de la luz que se dispersa en el vacio. Es una particula basica que
se encarga de las muestras cuanticas del fenémeno electromagnético

lon: Denominacion que se le da una particula que no es eléctricamente neutra

lonizacion: Es el fendbmeno quimico o fisico mediante el cual se producen iones,
estos son atomos o moléculas cargadas eléctricamente debido al exceso o falta de
electrones respecto a un atomo o molécula neutra (CCH UNAM, s.f.)

ITH: Medio homogéneo con fracturas verticales alineadas en una sola direccion el
cual se representa como un medio efectivo is6tropo con un eje de simetria horizontal

Neutrones: Particula subatomica presente en el nicleo de algunos &tomos con una
carga eléctrica neutra. Es conocido junto con los protones como nucleones

Particulas a: Tienen carga positiva y estan compuestas por dos protones y dos
neutrones del nucleo del &tomo. Tienen mucha energia y son tan pesadas, razon
por la cual no se pueden alejar demasiado del &tomo.

Particulas 3: Tienen carga negativa emitidas desde el nucleo de un atomo durante
la desintegracion radioactiva. Son mas penetrantes que las particulas alfa y logran
desplazarse a distancias mayores en el aire

Prueba de hermeticidad: Prueba de seguridad realizada con la finalidad de comprar
gue no existan fugas en las uniones, a las conexiones, accesorios y otros elementos
del tramo a probar

Prueba de estanqueidad: Consiste en introducir un gas en el interior de la instalacion
a una presion suficiente que permita comprobar la existencia de fugas
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Prueba in situ: Tipos de pruebas que se realizan en el mismo lugar donde se
encuentra el objeto de analisis

Radiacion: Energia que se desplaza de una forma que se puede describir como
ondas o un conjunto de particulas

Rayos Y': A diferencia de las particulas alfa y beta los RG son pura energia, similares
a la luz visible, pero con una energia mas alta. Suelen ser emitidos junto con
particulas alfa o beta durante la desintegracion radioactiva

Resistividad: Medida de la capacidad de un material para resistir el flujo de corriente
eléctrica. En el contexto de los registros de pozos, se utiliza para inferir propiedades
como la porosidad, saturacion de fluidos y tipo de roca

Registro sonar: Registro utilizado para conocer la geometria de la cavidad en tiempo
real gracias a la implementacion de ondas sonoras generadas por una sonda que
se introduce y baja hasta la zona objetivo de construccion.

Trazadores: (IAEA, s.f.) Los define como sustancias con propiedades atdomicas o
nucleares, fisicas, quimicas o bioloégicas que pueden ayudar a identificar, observar
y/o vigilar el comportamiento del flujo del fluido a través de diferentes medios

Trazadores naturales: se encuentran en la naturaleza, esencialmente en el agua ya
que algunos estan disueltos o son parte de su estructura molecular y se clasifican
segun su origen

Trazadores guimicos: mezclas liquidas de cadenas largas de polimeros y pequefias
moléculas de disolvente

Trazadores radioactivos Compuesto quimico en el que uno o varios atomos han
sido sustituidos por un radioisétopo

Definiciones de mercado

Monopolio _estatal: Monopolio de suministro. Significa que so6lo el Estado tiene
derecho a producir y vender un bien o prestar un servicio

Modelo de libre mercado: Sistema basado en el libe mercado con ajustes de oferta
y demanda por los agentes econémicos

Reservas probadas: Tiene una probabilidad de mas del 90% de extraerse

Reservas probables: Comparadas con las reservas probables, conllevan menor
certidumbre de que sean aprovechables de forma rentable

Reservas posibles: Tienen la menor probabilidad de extraerse de toda la gama de
reservas
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Reservas 1P: Reserva probada

Reservas 2P: Reserva probada + probable

Reservas 3P: Reserva probada + probable + posible

Recursos prospectivos: No califican como reservas. Son consideradas estimaciones
gue conllevan un alto grado de incertidumbre

Definiciones asociadas a la reparacion

Materiales consolidantes: Sustancias utilizadas en la reparacion de fracturas
geoldgicas

Fibras resilientes: Tipos de fibras que se entrelazan para formar una especie de
membrana y obstruir el paso de fluidos a través de ella

Lechada de cemento: Mezcla de cemento con un fluido liquido para adherirse en
una superficie y formar una capa lisa y homogénea para bridar soporte,
hermeticidad y obstruccion del medio poroso
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