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RESUMEN

En la actualidad el planeta Tierra ha modificado sus patrones globales de clima a
causa de la emision antropogénica de grandes cantidades de diéxido de Carbono
(CO,) y otros gases de efecto invernadero que atrapan calor; a este fendmeno se le
ha denominado cambio climatico. El propédsito del presente trabajo esta enfocado a
evaluar la capacidad de almacenamiento de Carbono en un area especifica al Norte
de la Republica Mexicana, debido a que en esta zona se encuentran grandes
fuentes emisoras de CO,, como termoeléctricas (de combustdleo), carboeléctricas e
industrias metalurgicas, entre otras.

Este trabajo describe el uso de registros geofisicos de pozos y otra informacién
petrofisica para seleccionar los acuiferos salinos profundos, que pueden ser
utilizados para almacenamiento de diéxido de Carbono. No se consideran las
aplicaciones del uso de CO, para recuperacion mejorada de hidrocarburos (EOR),
aun existiendo un cierto potencial de hidrocarburos en la zona de estudio.

En el Capitulo 1 se incluyen los antecedentes, en donde se sefalan las principales
fuentes de gases de efecto invernadero, asi como estadisticas a nivel global. Se
introduce a los registros geofisicos de pozos para seleccionar los horizontes con
potencial para hacer la inyeccién de CO..

En el Capitulo 2 se menciona brevemente la Geologia del area de estudio, y se
establecen los valores de las propiedades petrofisicas de intervalos con potencial
para almacenamiento de CO..

En el tercer Capitulo se describe la metodologia para determinar los intervalos con
las mejores caracteristicas para inyecciéon de CO,, en los pozos seleccionados
representativos; los datos se ordenan en tablas para cargarlos en el software
empleado con el objetivo de corregirlos, empatar las curvas y hacer la interpretacion.

En el cuarto Capitulo se presentan los resultados de los 3 pozos analizados,
siguiendo la metodologia propuesta y mostrando las imagenes con la interpretacion
de los intervalos de interés.

El dltimo Capitulo contiene las conclusiones de este trabajo.
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ABSTRACT

Nowadays the planet Earth has change the global patterns of the weather caused by
the large amounts of carbon dioxide (CO;) by anthropogenic emissions and other
greenhouse gases, that trapped the heat; this phenomenon it's called climate
change.

The porpoise of the present work it's focused to assess the capacity of storage
carbon in a specific area located at the north of Mexico, due to in this area there are
located major greenhouse gas emitting, like powerplants and metallurgic industry.

This work describes the well logs use and other petrophysics information due to
select deep saline aquifers, which may be used for carbon dioxide (CO,) storage.
There are not considerations for applications of use of CO, for the enhanced oil
recovery (EOR), even existing hydrocarbons potential in the study area.

The first chapter includes the background, where explain the main greenhouse gases
source, as well as global statistics. The well logs are introduced due to select the
potential boundaries to make the carbon capture.

The chapter two its mention briefly the Geology of the study area, and its established
the petrophysics property values of the potential carbon storage.

The third chapter describes the methodology to determine the intervals with the best
characteristics for the CO; injection, in the selected wells; have to arrange the data in
tables to load in the software used, with the object to correct them, tied the curves
and make the interpretation.

The fourth chapter its presents the results of the three wells selected, following the
methodology and showing the images with the interpretation in the interested
intervals.

The last chapter contents the conclusions of this work.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En tiempos geoldgicos los patrones globales del clima han sufrido cambios
significativos debido a variacion en fuentes naturales de energia, como cambios en
el eje de rotacion de la Tierra, erupciones volcanicas y circulacidon oceanica entre
otras; pero en los ultimos 100 afnos la temperatura global se ha incrementado por
causa de actividades humanas, a través de la emision de didxido de carbono (CO3) y
otros gases que atrapan calor y ocasionan alteracion en los patrones globales del
clima. Esto es lo que se conoce como cambio climatico.

El diéxido de carbono (CO;) es uno de los gases de efecto invernadero que mas
prevalecen en la atmdsfera; es incoloro, inodoro, inflamable, mas pesado que el aire
y provee la base para la sintesis de compuestos organicos esenciales para la vida.
El CO, proviene de distintas fuentes y ha ingresado a la atmosfera por muchos afios,
la quema de combustibles fosiles es una de las fuentes que mas CO, generan,
México ocupa el 11° lugar a nivel mundial en la producciéon de CO, (China y EUA
ocupan el primer y segundo lugar respectivamente), con una cantidad aproximada
de 708 millones de toneladas por afio, donde 205 millones de toneladas son a causa
de la quema de combustibles fésiles, principalmente carbén y combustdleo.

El carbdn, el petroleo y el gas natural son en su mayor parte carbono que al
combinarlos con oxigeno producen energia, pero se libera CO,.

En la actualidad se realizan diferentes investigaciones dirigidas a reducir las
emisiones de CO,. La Agencia Internacional de Energia (IEA) planea que para el
2050 los niveles de CO; en la atmosfera deberan estabilizarse a niveles de 450 ppm,
por lo que se deberan tomar medidas que limiten la emisién de gases; a partir de la
captura, uso y almacenamiento de CO, (CCUS), se puede reducir en un 19% las
emisiones.

Hoy en dia se cuenta con suficiente informacion que permite realizar modelos
basados en datos cientificos, desarrollar tecnologias y proponer estrategias, para
afrontar las problematicas asociadas al cambio climatico global.

En el presente trabajo se elige la zona geografica del estado de Coahuila porque en
ella existen dos carboeléctricas que generan gran cantidad de CO,, y para corregir
esta problematica se podria capturar e inyectar en alguno de los pozos que se
analizan, para mitigar la contaminacion ambiental por didxido de carbono.

13



Se realizaron estudios y calculos en Sabinas, Coahuila por poseer zonas donde se
encuentran las mayores fuentes emisoras de CO, asociadas a la generacion de
energia, aqui tenemos datos de pozos no productores y es a partir de ellos en donde
se llevara a cabo el estudio de petrofisica de pozos, para verificar la viabilidad de
inyeccion de CO; en ellos.

La seleccidon de un lugar apropiado para el almacenamiento de CO, debe considerar
prioritariamente las caracteristicas geoldgicas, asi como los factores regulatorios
ambientales y sociales. Después de una evaluacion a nivel nacional se identificaron
algunas zonas geoldgicas con posibilidades para almacenar dioxido de carbono
antropogénico con un potencial tedrico de 100 Gt.

La fase de evaluacion comprende recopilacion de datos geoldgicos y geofisicos del
subsuelo, con el fin de identificar las regiones con la mayor estabilidad geoldgica,
con respecto a fallas activas y sismicidad, y el mayor potencial de almacenamiento
geologico de CO,, El objetivo de esta fase es localizar las regiones que presentan
caracteristicas adecuadas en el subsuelo para contener el CO, de forma segura y
eficiente.

Una vez identificadas las regiones que cumplan con las condiciones para el
almacenamiento de CO; en acuiferos salinos profundos, deberan tener los
parametros de corte de:

a) Profundidades entre los 800 y 2,500 metros.
b) Unidades litolégicas con porosidad mayor al 8% y permeabilidad mayor a 0.1 mD.
c) Una trampa estructural y/o estratigrafica, con roca sello superior.

d) El intervalo seleccionado debe corresponder a un acuifero salino, la salinidad del
agua de formacién debe ser mayor a 10 mil ppm.

e) Que no se invadan la zona de interés o produccion petrolera, pues en este caso el
objetivo inicial no es para el uso de CO, en recuperacibn mejorada de
hidrocarburos (EOR), ni areas de yacimientos naturales de CO..

14



1.2. Geofisica

La Geofisica se encarga del estudio de la Tierra desde el punto de vista de la Fisica.
Su estudio se enfoca en los campos fisicos naturales, propiedades fisicas y
fendmenos relacionados con la estructura, condiciones fisicas y la evolucion
histérica de la Tierra.

En el caso concreto del objeto de estudio en esta zona particular, los métodos
geofisicos empleados son sismica 2D y registros geofisicos de pozos. A través de
estos métodos se comprobaron los estilos estructurales predominantes en la region,
el uso de los registros geofisicos de pozos facilitd la seleccion de los horizontes con
potencial de roca almacén o roca sello.

La capacidad de almacenamiento de CO, en cada horizonte seleccionado se realiz6
a través de la interpretacion de registros geofisicos, para determinar parametros
petrofisicos de la roca como: porosidad total y efectiva, volumen de arcilla,
resistividad del agua de formacion, gradiente geotérmico, salinidad, saturacion de
agua y permeabilidad. Los registros también sirvieron para correlacionar horizontes y
determinar cuerpos porosos y permeables, asi como el contenido de fluido en las
formaciones.

Los registros se obtienen durante la perforacion de los pozos y miden las
propiedades fisicas y quimicas de las rocas. Existen tres factores que principalmente
influyen en la respuesta de los registros: litologia, porosidad y contenido de fluidos.
Las herramientas empleadas se clasifican de acuerdo a la propiedad petrofisica a
medir, los pozos perforados en el area con los cuales se trabajo, fueron perforados
con lodo base agua dando lugar a la adquisicion de registros como rayos gamma y
de potencial natural, entre otros.

Registros empleados:

a) De correlacién: potencial natural (SP) para identificar capas permeables e
impermeables, determinar la resistividad y salinidad del agua de formacion,
salinidad y determinar limites entre capas; rayos gamma naturales (GR) para
el calculo de volumen de arcilla.

b) De porosidad: sénico (DT), densidad (RHOB) y neutrén (NPHI) para calcular la
porosidad y litologia

c) De resistividad: normal corta (SN), induccién media (ILM), e induccién profunda
(ILD) para determinar el contenido y el tipo de fluido en los poros.

15



2. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

2.1. Localizacion

La ubicacién del area de estudio abarca gran parte de los estados de Coahuila y de
Nuevo Ledn, la zona esta delimitada por el extremo sur desde el poblado de
Monclova en donde se ubica la carretera federal 57, que corre en sentido SW-NE,
hacia el Norte rumbo al poblado de Zaragoza a través de la carretera federal 29,
hasta juntarse con la carretera 57 en el poblado de Piedras Negras. El poblado de
Nuevo Laredo se encuentre en el extremo sureste el cual se conecta con la carretera
numero 2 Nuevo Laredo y Piedras Negras (figura 1).

Toda esta region ha desarrollado la industria de extraccion de gas, que inicid su
explotacion en la década de 1930 y en 1975 se establece la produccion de la cuenca
en carbonatos dolomiticos de la formacion Padilla.

“ s’éTamp)co-Mlsanﬂa ? té
6-Voracruz .~ 9-Chiapas

OCEANO
PACIFICO

jL

Figura 1. Area de estudio (CFE).
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2.2. Geologia regional

El estado de Coahuila cubre las regiones que corresponden a los elementos
paleogeograficos del Jurasico Tardio, denominados Peninsula de Tamaulipas, Alto
de Picachos y Alto de San Carlos, que conforman el Macizo El Burro, Picachos o
Arco de Tamaulipas. Al Noroeste se extiende este macizo hacia la cuenca de
Chihuahua y al Sureste la llamada Isla de Coahuila limita con el Arco de Monterrey.

Las rocas que afloran en la regidén corresponden a edades desde el Jurasico Inferior
hasta el Reciente, las rocas mas antiguas corresponden a una secuencia de calizas,
anhidritas y lutitas de la formacion Olvido del Jurasico, la sobreyace la formacion La
Casita constituida por lutitas calcareas, areniscas y limolitas.

Al Sur de la regidn se encuentran las formaciones Barril Viejo, Menchaca y San
Marcos reconociendo en estas rocas calizas, lutitas y limolitas del Cretacico Inferior,
sobreyaciendo a estas la formacion Padilla que tiene depdsitos de calizas
dolomitizadas.

Hacia el Noreste de la regién se encuentra la formacion La Mula en donde, se
localizan rocas calizas y lutitas. La formacion La Virgen se correlaciona con la
anterior al Suroeste de la region y en ella se encuentran rocas calizas y anhidritas.

El contacto superior corresponde a la formacién Cupido de calizas, a esta le sigue la
formacidén La Pefa y posteriormente la formacién Aurora, conformadas por rocas
calizas de varias texturas.

El Suroeste de la region tiene depdsitos de calizas y lutitas del grupo Washita.

2.3. Geologia del sistema de almacenamiento de CO-

Las formaciones geoldgicas que contienen o hayan retenido fluidos anteriormente
son los principales sitios en donde se puede almacenar el CO,, como los acuiferos
salinos o yacimientos de hidrocarburos, para este tipo de proyectos las cuencas
sedimentarias, marinas o terrestres son los mejores prospectos de analisis.

El uso de diversas tecnologias y metodologias existentes sirven para conocer las
caracteristicas del yacimiento, asi como saber si cumple con los requisitos para
realizar el almacenamiento geoldgico de CO,, la identificacion de mecanismos de
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entrampamiento, la determinacion de las propiedades del CO; y los fluidos de la
formacion, una vez que se realice la inyeccion para modelar su comportamiento
espacio-tiempo, asi como monitoreo para prevenir riesgos de fuga.

El sistema de almacenamiento de CO, a pesar de ser muy similar al sistema
petrolero, se diferencia en que no requiere de una roca generadora, condiciones de
migracion ni sincronia. Los elementos que caracterizan al sistema de
almacenamiento de CO; son: roca almaceén, roca sello y trampa.

Debido a los diversos periodos y comportamientos litoldgicos como estructurales, la
region se divididé en tres zonas: Piedras Negras, Sabinas y Monclova. El presente
estudio se basara unicamente en la region de Sabinas.

2.4. Region de Sabinas para el almacenamiento de CO:

La regiéon de Sabinas se encuentra en el inicio de la cuenca de donde toma su
nombre, fue seleccionada porque por sus caracteristicas geoldgicas se encuentra
fuera de las areas de produccion de gas. La industria mas cercana generadora de
emisiones es la siderurgica, sus emisiones se estiman en kilotoneladas y por su
cercania cumple con las mejores condiciones para el almacenamiento de CO..

Localizacion

La regién de Sabinas en el estado de Coahuila se encuentra al oriente del mismo, el
acceso es a través de la carretera federal 57 al Sureste de su tramo Nueva Rosita -
Allende; al Sur de esta region se ubican los poblados de Sabinas, Muzquis, Palau y
Cloete.

Evaluacion regional

El tamafio de la localidad es de 3750 km? y los horizontes de interés se encuentran
entre 800 y los 2,500 m, su actividad tectonica es baja, la intensidad de fallamiento
es limitada y las temperaturas son adecuadas debido a que la zona queda
descartada para actividad geotérmica.

La roca almacén tiene buena porosidad y espesor, la roca sello esta constituida por
capas de lutitas (impermeables) y en algunos casos de anhidritas.

18



El potencial de hidrocarburos es pequefio y no se tienen reportes de pozos
productores comerciales. La zona se considera sin desarrollo, con poca accesibilidad
y con una infraestructura menor.

Geologia superficial

Los principales afloramientos en la zona corresponden a calizas de tipo arrecifal
expuestas al Noreste en donde se encuentra el Pozo 3, caliza tipo mudstone en el
Pozo 1 y margas en el Pozo 2 (figura 2). En estas regiones se presentan
deformaciones y estructuras muy marcadas asociadas a la falla de La Babia.
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Figura 2. Ubicacién de pozos (CFE).

Sistema de almacenamiento

El sistema de almacenamiento de esta region lo representan tres formaciones: La
Virgen, Del Rio, y Hodstone, las dos primeras tendran la funcion de roca sello y la
tercera como roca almacén. Esta region esta ubicada en unas facies de talud al
borde de la cuenca de Sabinas y lejana a la zona de mayor deformacion estructural,
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también caracteriza un mecanismo de entrampamiento por interestratificacion en el
cual la unidad almacén es de amplia extension y al existir una roca sello paralela a
dichos depdsitos, la pluma en fase libre de CO, se veria obligada a crear un
desplazamiento horizontal a lo largo de las capas impermeables, este tipo de
entrampamiento es uno de los mas eficientes y proporcionan una mayor capacidad
de almacenamiento.

La ventaja mas importante en esta region es estar descartada como zona de interés
petrolero, pues el objetivo inicial no es el de EOR.
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3. METODOLOGIA EMPLEADA

Los parametros petrofisicos obtenidos de la interpretacion de registros geofisicos de
pOzos son:

- Temperatura de formacion: Ti

- Resistividades de lodo de perforacién a Ti: Rmi, Rmfi, Rmci

- Resistividad del agua de formacién: Rw

- Salinidad del agua de formacién

- Volumen de arcilla: Ish, Vsh

- Resistividades verdaderas y diametro de invasién: Rt, Rxo y di
- Porosidad total: @

- Porosidad efectiva: @e

- Litologia

Con los datos proporcionados se inicia el flujo de trabajo para obtener los
parametros petrofisicos, para hacerlo mas didactico se ejemplificara con el Pozo 3
de la region de Sabinas, Coahuila, con formato de datos LAS.
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3.1. Tablas de datos

Primero se ordenan los datos en una tabla para recurrir a ellos de una manera mas
sencilla; la tabla contiene: nombre de registro, numero de corrida, profundidad
minima, profundidad maxima y tipo de registro (Tabla 1).

# REGISTRO PROFUNDIDAD MINIMA PROFUNDIDAD MAXIMA TIPO DE REGISTRO

25 151.9492 CILD,ILD,SN,5P
1699.999 2849.857 DT,SPHI
1699.999 2848.857 CALI31,DPHI,DRHO,RHOB
146.378 1699.6388 CALI,MINV,MNOR
148.113 1699.545 CILD,ILD,SN,5P

149 1699.67 AMPL,TT

145 1699.7848 DT,5PHI

148.9 1696.522 CALI21,DPHI,DRHO,RHOB
1699.82 2859.4316 CALIMINV,MNOR
1695.8 2850.2676 ASN, CILD,ILD,5M,SP

149 1699.822 GR, NPHI

1700 2849.858 GR, NPHI

Tabla 1. Corridas de registros.

CORRIDA
1

W kN W W RN MN RN W W

Con los mismos datos se hace una segunda tabla (Tabla 2), cuyo contenido estara
separado por las etapas de perforacién, el contenido es el siguiente: compania de
servicio, afo, profundidad inicial (start depth), profundidad final (stop depth),
densidad del lodo (DFD), restividad del lodo (RMS), resistividad de filtrado del lodo
(RMFS), resistividad del enjarre del lodo (RMCS), temperatura de la muestra del lodo
en superficie (MST), temperatura del fondo (BHT), diametro de la barrena (BS), tipo
de lodo (DFT) y herramientas.

H#REGISTRO SERVICE COMPANY DATE START DEPHT STOP DEPHT DFD RMS RMFS RMCS MST BHT BS DFT

PEMEX
PEMEX
PEMEX
PEMEX
PEMEX
PEMEX
PEMEX
PEMEX
PEMEX
PEMEX
PEMEX
PEMEX

HERRAMIENTAS

1978 25 132 1.1 4597 3.94 3.35 30 33 17.5 BENTONITICO 6FF40

1979 1700 2850 1.15 0.68 0.54 0.74 23 89 8.5 50DICO SLH-A-b27, 5L5-D-534
1379 1700 2850 1.15 N.R. M.R. N.R. N.R 839.5 8.5 LODO 5FT-106

1978 146 1700 1.26 0.78 0.36 0.51 24 60 12.25 BENTONITICO MPS-C, MPH-C-204
1978 148 1700 1.22 0.78 0.36 051 24 60 12.25 BENTONITICO 6FF40

1978 145 1700 1.22 0.78 0.36 051 24 60 12.25 BENTONITICO SLH-A 86, 5L5-D-3
1978 145 1700 1.26 0.78 0.36 051 24 60 12.25 BENTONITICO SLH-A-86, SLS-D-1310
1978 149 1696 1.22 M.R. N.R. MN.R. N.R 60 12.25 BENTOMITICO S5FT-106

1979 1700 2860 1.15 0.68 054 074 23 89 8.5 50DICO MPS-C, MPH-C-516
1979 1700 2850 1.15 0.68 0.54 0.74 23 89 8.5 50DICO 6FF40

1978 149 1700 1.22 0.78 0.36 051 24 60 12.25 BENTONITICO CNC-A 688

1979 1700 2830 1.15 0.68 034 074 23 89 8.3 LODO CMC-A 689

Tabla 2. Datos de encabezados de registros geofisicos de pozos.
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Una vez elaboradas las tablas se inicia el procedimiento de carga, procesamiento e
interpretacion de los registros geofisicos de pozos en el software.

3.2. Carga de registros en software

Inicialmente se crea una nueva base de datos (Figura 3).

Bl g bt Dutes G e (o 5 - R Ml fock e fmpae Woke e
L B W S d S AR B AR oxasen 58 1TE

@ Cven DomesnSricr E ==, B
prams 1

® Browie b P ODatitase
7 Gyen Exstng Datioaes

Figura 3. Creacion de base de datos (software IP, Senergy).

23



Posteriormente se cargan los datos de cada una de las etapas (Figura 4).
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Figura 4. Carga de curvas de registros geofisicos de pozos (software IP, Senergy).

Se grafican las curvas de los registros geofisicos de los pozos en cada una de las

etapas, se elige el formato de tres carriles (estandar del Instituto Americano del
Petrdleo, API).

En el carril numero 1 se grafican en escala lineal las curvas de registros de
correlacion:

a) Potencial Natural (SP) [mV], para el registro SP puede ser cualquiera que tenga
respuesta adecuada en lodos dulces.

b) Rayos Gamma Naturales (GR) [API], para el registro GR los mejores son los de
herramientas excentradas: LDT, FDC (RHOB, DPHI) y CNT (NVT, NPHI), y
los peores serian las centradas: FMI, echados HDT y SHDT, ML (MNOR,
MINV), BHC (DT Y SPHI) y BGT.

c) Caliper (CALI) [in], el Caliper se elige dependiendo de las herramientas de mayor
importancia: 1) BGT; 2) LDT, FDC (RHOB, DPHI); 3) FMI, echados: HDT,
SHDT, ML (MNOR, MINV); 4) BHC (DT Y SPHI); 5) CNT (NVT, NPHI).

Después se tiene el carril de profundidad.
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En el carril numero 2 se grafican las resistividades, de herramientas de conduccion

y de induccion en escala logaritmica (Figura 5).

R Profundo {ohm m)

Conductivos |LLD

R Medio {ohm m})

R Somero {ohm m)

LLY

LL3

LAT 18'8"

Conductivos |SFL
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LLE

LM-64

R Profundo (ohm m)

Conductivos |PL-PROX

MSLF

MLL
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120"

ILD
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Inductivos IID“
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8FF32

Figura 5. Tipos de registros de resistividad.

En el carril numero 3 van las curvas de porosidad en escala lineal (Figura 6):

a) Sonico: alentamiento (DT) en escala de 140 a 40 (us/ft), porosidad sénico (SPHI)
en escala de 0.45 a -0.15 (%).

b) Densidad: densidad (RHOB) en escala de 1.95 a 2.95 (gr/cm®), porosidad
densidad (DPHI) en escala de 0.45 a -0.15 (%)

i3 e 1
SixlE

Figura 6. Curvas de registros geofisicos de pozos (software IP, Senergy).
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3.3. Correcciones ambientales

Después de graficar los datos se hacen las correcciones, cabe aclarar que los datos

son de 1970 y fueron adquiridos con herramientas de la compafnia Schlumberger,
por lo tanto se utilizaron los nomogramas correspondientes a esa compaiia de

servicios petroleros. Para el proceso de correcciones se calcula la temperatura en

cada etapa de perforacion vy la resistividad del agua de formacion (Rw) a partir del
registro de potencial natural (SP) para obtener la salinidad (Figura 7).

@ Calculate Temperature Gradient - ]:EI [=] @

@ Use Points
Depth Temp.

1 25 30

2 152 33

onn

Depth reference curve  DEPTH

) Use Gradient

Gradient

Deg./100m

Start point
Reference Depth

Temperature

-

Output Curve TempA * [C =|| Output Set
Top Depth Bottom Depth
@ [ Run ] I Save I [ Load J I Close I [ Help J

@ rwiromse -] [ = ]

SP1 » Input SP Curve {mv)

Temp1 ~ Input Temperature degC -

3.04| Rmf (chm.m)

30 Rmf temperature degC -

Rw3SP1 + RwResult Curve Name

Temp1 + RwTemperature degC -

Salinity1 ~ Salinity Result Curve Name
Output Set

Top Depth Bottom Depth

‘E__M] [ QK l I Cancel J I Help I

Figura 7. Calculo de temperatura, resistividad del agua de formacion y salinidad (software IP,

Senergy).
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3.3.1. Correccion a curva de Rayos Gamma

Se procede a la correccidn del registro de rayos gamma (GR) revisando curva por
curva en las diferentes etapas, eligiendo el tipo de lodo (barita 6 no barita, si la
densidad es mayor a 1.2 gr/cm® se considerd que el lodo contenia barita), posicién
de la herramienta (centrada 6 excentrada), el tipo de pozo (entubado 6 abierto) y el
peso del lodo empleado (mudweight DFD=11.2684 Ib/gal). Se calcul6 Ila
excentricidad de la herramienta con la ecuacion:

Standoff = (diametro de barrena BS - diametro de sonda)/2) ec. 1

(Fig. 8).

® Schlumberger Environmental Corrections - | EI = @

| DLL/MSFLIMLL | Induction | HALS Laterolog | EPT | DiLinvasion | DLLinvasion
GammaRay | Density | CNL | NeutonConversion | snp

Gamma Ray Corrections

GR2 ~ Grinput curve GRC2 ~ Groutput curve
CALIZ » Caliperinput curve or Hole size (inch)

[V] Barehole Correct [CIFilter curve 3 No. Levels

Tool Position Mud Type Haole Type
@ Eccentered @ Mon Barite @ Open Hole

() Centered () Barite () Cased Hole

10517 Mud weight 1,695 Tool Diameter 43125 Standoff

-

(lbsigal) (inches) (inches)

Cased Hole
Casing OD (inches) - required Casing weight (Ibsft) - optional

Casing ID (inches) - optional G6.81 Casing Material Density (Ibs/gal)

16. Cement Density (Ibs/gal)

Top Depth Bottom Depth

(4 [ zoner 101

@ | Run Tab | [F‘IotResuIts][ Save ][ Load ][ Close ][ Help ]

Figura 8. Correccion a la curva de rayos gamma (software IP, Senergy).
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3.3.2. Correccion a curva de Densidad

Se hace la correccién de la densidad eligiendo la curva RHOB etapa por etapa, para
obtener una curva RHOC.

Para hacer la correccion se requieren como datos: el caliper de la etapa elegida, el
peso del lodo (DFD) y se elige una herramienta de densidad (FDC 6 LDT) (Fig. 9).

® Schlumberger Environmental Corrections - EI' [=] '@
DLL/MSFL/MLL | Induction | HALS Laterolog | EPT | DILinvasion | DLL invasion
Gamma Ray | Density | CNL | Meutron Conversion | SNP

Density Corrections

RHOB2 ~  Density input curve RHOC2 ~ Density output curve
*  PEFinput curve PEFC - PEF output curve

CALIZ ~  Caliperinput curve or Hole size (inch)

[¥] Borehole Correct [] Filter curves 3 Mo. Levels

10517  Mud weight (Ibs/gal)

Density tool
@ FDC
@LDT
Top Depth Bottom Depth
() () 2o o1
@ [ Run Tab ]|§F'I0tResuIts§|[ Save ][ Load ][ Close ][ Help ]

Figura 9. Correccion a la curva de densidad (software IP, Senergy).
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3.3.3. Correcciones a curvas de Resistividad

Se toman las curvas de resistividad (en este caso induccion ILD) etapa por etapa, se
agrega la resistividad somera (SN), el caliper y la temperatura, estos tendran que
corresponder entre ellos para la etapa elegida.

Las unidades de la temperatura en este caso son grados centigrados, se requieren
los datos de: resistividad del lodo, temperatura de la resistividad del lodo, standoff,
tipo de herramienta de induccion (en este caso es 6FF40) y tipo de herramienta de
resistividad superficial (Fig. 10).

® Schlumberger Environmental Corrections - EI = @
Gamma Ray | Density | CML I Meutron Conversion | SMP
DLL/MSFL/MLL | Induction | HALS Laterolog | EPT | DiLinvasion | DLLinvasion
Input Curve Induction Corrections Result Curve Filter Levels
ILD2 +  DeepInduction {ochmm) ILDC2 - 1
¥ Medium Induction (ochmm) ILMC - 3
SM2 ~  Shallow Resistivity (chmm) SFLC - 5
CALI2 ~  Caliperinput curve or Hole size (inch)
Temp2 ~ Input Temperature curve orvalue @ DegF D DegC
Borehole Correct [ Filter curves
I Mud Resitivity
078 Mud Resistivity 24 G 43125 ~ Standoff (Inches)
20 DIT-E Tool frequency (10-20-40 KHz) [] DIT-E Tool centered
Induction Tool Type Shallow Resistivity Tool Type
@ Regular (Deep 6FF40 - Medium 6FF28) () SFL
(71 DIT-E (Phasor Induction) @ LL8
Top Depth Bottom Depth
E] E] Zone# 10f1 Delete Zone
@] [ RunTab | [F'Iot Results] [ Save ] [ Load ] [ Close ] [ Help ]

Figura 10. Correcciones a las curvas de induccién (software IP, Senergy).
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3.3.4. Correcciones a curva de Neutron

Para hacer las correcciones a la curva de porosidad neutrén (NPHI) y obtener una
curva corregida NPHIC, se requieren los datos de: temperatura y caliper de la misma
etapa, litologia en que se calibré el neutron (caliza), modelo de herramienta (CNT-A),
diametro del pozo (BS), peso del lodo, Standoff y saber si es un lodo base aceite
(Fig. 11).

(D Schlumberger Environmental Corrections - =] @ |
DLL/MSFL/MLL | Inducion | HALSLaterolog | EPT | DiLinvasion | DLL invasion
Gamma Ray | Density | CNL | MNeutron Conversion | SNP

Neutron Corrections
MPHIZ ~ Meutron input curve MPHICZ ~ Meutron corrected
Input Meutron hole size corrected [T Filter curve 3 Mo. Levels
Temp2 ¥ Temperature curve orvalue () DegF @ DegC
CALI2 ~ Caliper or Hole size (inch) Input Matrix Output Matrix
@ Limestone @ Limestone
[#/] Borehole Correct ) Sandstone () Sandstone
[7] Hole size () Dolomite () Dolomite
Mudcake 482 Bit size (inch) I\:Ieutron od )
@ CNT-A () CNT-CID
[¥]Borehole salinity  2.8E-4  Kppm (MaCl eq.)
[¥] Mud weight 10517 (Lbslgal) (/] Barite Mud
[¥] Temperature
[¥] Pressure (psi) [ ©il Mud 4 Compressibility multiplier
[¥] Calculate pressure from Depth » Curve
Formation salinity 2.8E-4 Kppm (NaCl eq.)
[V] Standofi  4.3125 » (inch)
[ Ccased Hole Casing OD (inch) Casing weight (Lbs/ft)
Top Depth Bottom Depth
E] E] Zone # 1of1 Delete Zone
@ [ RunTab f [F'Iot Results] [ Save ] [ Load ] [ Close ] [ Help ]

Figura 11. Correcciones a la curva de neutrén (software IP, Senergy).
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3.3.5. Correccion a resistividad por invasion

Se requieren las curvas de resistividad corregidas verdaderas (en este caso
induccion ILDC) y la normal corta (SN) de cada etapa para obtener Rt. Se elige la
combinacién de herramientas empleadas (Fig.12).

@ Schlumberger Envirenmental Corrections - = |
g

Gamma Ray | Density | CML | Meutron Conversion SMNP
DLL/MSFL/MLL | Induction | HALSLaterolog | EPT | DiLinvasion | DLL invasion

Induction Invasion Corrections

Input Curve Result Curve
ILDC2 ~ Deep Induction corrected RT2 *  True resistivity

¥ Medium Induction corrected Di ~ Diameter of invasion
SNCE1 ~ Shallow (SFL / LL8) OffChriFig ¥ Off chartflag

> Rxo

Tool Combinations

@ ILDHLM-LLE Rxo/Rm =100
() ILDHLM-SFL  Rxo/Rm =100
() ILDHLM-LLS/SFL Rxo/Rm = 20

() ILD-LLB-Rxo
() ILD-SFL-Rxo
() ILDHLM-Rxo
Top Depth Bottom Depth
() [ znes 7o
@ [ RunTab | [F'IotResuIts] [ Save ] [ Load ] [ Close ] [ Help ]

Figura 12. Determinacion de resistividades verdaderas Rt y Rxo (software IP, Senergy).
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3.4. Empate de curvas

Una vez realizadas las correcciones a los datos de registros, se lleva a cabo el
empate de las curvas corregidas de todas las etapas de perforacion y registros del
pozo. No todas las curvas requieren correcciones, pero aun asi se tiene que llevar a
cabo el empate etapa por etapa, hasta obtener una sola curva de cada registro y
proceder con las siguientes curvas de la misma manera (Figs. 13y 14).

r(iIrhteract'nu'lteSplice | = 28 .|1
Result Curve GR -
Input Curves : GRC2
GRC3
@ [ DK H Cancel ” Help l

Figura 13. Pantalla para empatar curvas de registros (software IP, Senergy).
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Figura 14. Curvas de registros de dos etapas empatadas (software IP, Senergy).
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Los empates de las curvas deben hacerse carril por carril, curva por curva y etapa
por etapa. Finalmente se tendra una sola curva de cada registro (Fig. 15).
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Figura 15. Curvas de registros empatadas en todas las etapas del pozo (software IP, Senergy).

Una vez obtenidos los empates se esta concluyendo la primera parte del proceso

para dar paso a las interpretaciones.



3.5. Interpretacion

Los parametros petrofisicos necesarios para una interpretacion de registros
geofisicos de pozos son:

e Temperatura de formacion (Tf)

¢ Resistividad del agua de formacion (Rw)

e Salinidad del agua de formacién

¢ Volumen de arcilla (Ish, Vsh)

e Porosidad total (®7) y porosidad efectiva (de)
e Litologia y mineralogia

En este caso no se considerara la determinacion de saturacion de fluidos, pues en
este trabajo sélo se estan considerando acuiferos salinos (Sw=100%).
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3.5.1. Temperatura

Calculo de temperatura de formacion:

Para llevar a cabo la interpretacion primero se calcula la temperatura del pozo, en la
ventana de calculo de gradiente de temperatura (Fig. 16), para lo cual se requiere: la
profundidad minima (cero) y la temperatura de superficie (MST 6 Ts), la profundidad
obteniéndose la

maxima del pozo (Dmax) y la temperatura de fondo (BHT),

temperatura de la formacion a cada profundidad.

La ecuacién que se ocupa es:

Donde:

Tf=Ts+ [(Tmax-Ts)/Dmax)]*Di Ec. 2

Tmax o BHT= temperatura de fondo

Ts= temperatura de superficie

Dmax= profundidad total

Di= profundidad del intervalo

Figura 16. Calculo del gradiente geotérmico en el pozo (software IP, Senergy).

(® Calculate Temperature Gradient - =

@ Use Points Use Gradient

EE ET Gradient
1 0 23.
2 2850432 89 Deg./100m
3 Start point
4

Reference Depth

5
g Temperature
Depth reference curve DEPTH -
Output Curve Temp - |C v| | Output Set|
Top Depth Bottom Depth
@ [ Run ¢ | Save | | Load | | Close | | Help |
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3.5.2. Resistividad del agua de formacion

La resistividad del agua de formacion (Rw) se puede determinar de cinco formas:
a) Mediante una muestra directa de agua tomada con un probador de formacion.
b) Con un catalogo de valores de Rw de una region.

c) A partir de registros de potencial natural (SP) se obtiene un valor muy preciso pero
se debe de contar con la curva de SP.

d) A partir de registros con el grafico de Pickett.

e) Despejando Rw de la ecuacion de Archie en una capa saturada de agua
(Sw=100%).

En los pozos del area se cuenta con la curva de potencial natural, por esta razén se
realizara el tipo de calculo a partir de esta curva.

Se requieren los datos de: SP, temperatura, Rmfs y MST, en grados centigrados y
se obtiene la curva RwSP, Temp vy la salinidad del agua de formacién para todo el
pozo (Fig. 17).

(@ Rw from 5P ] == @ﬁ

SP *  npaoP CUMVE (MV)

Temp - Input Temperature |de§|T|

079 Rmf (ohm.m)

24 Rmf temperature degT

RWSP = RwResult Curve Name

Temp » RwTemperature degT

Salinity » Salinity Result Curve Mame
Output Set

Top Depth Bottom Depth

@ POk | Cancel | | Help |

Figura 17. Calculo de Rw a partir de la curva de potencial natural (software IP, Senergy).
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3.5.3. Volumen de arcilla

El volumen de arcilla (Vsh) se puede determinar por:
a) Estudio de espectroscopia de nucleo; es costoso y puntual.
b) Analisis petrografico con laminas delgadas; es tardado y puntual.

c) Con registros geofisicos de pozos se puede determinar con: GR, SP, Neutrén-
Densidad ¢ Resistividad. Es mejor con GR y de preferencia sin efecto de
uranio con la curva GRC, si no se cuenta con la curva GR se pueden utilizar
ecuaciones con otros registros, en este caso se calculara a través de GR,
pues se cuenta con el registro.

El procedimiento para calcular el volumen de arcilla (Vsh) es el siguiente:

Se toman en cuenta las correcciones ambientales del registro GR y se calcula el
indice de arcillosidad (Ish) con la siguiente férmula:

_ GRIOQ - GR min
l6R = GRmax —GR

Ec. 3

min

Donde:
Icr= Ish; €s mas preciso utilizar GRC en lugar de GR
GRog= rayos gamma leido
GRpin= rayos gamma minimo (linea base de arenas)
GRmax= rayos gamma maximo (linea base de lutitas)

Se calcula el Vg, a partir del Ig,, es preferible seleccionar la ecuacion conociendo la
edad de la roca (Fig 18).
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Figura 18. Grafica que relaciona el Vsh con el Ish (Bassiouni, 1984).

En este caso se utilizd la ecuacion de Clavier por la profundidad de interés. Con el
software, para obtener el volumen de arcilla se elige el indicador de rayos gamma
dentro de la ventana de analisis de volumen de arcilla, para obtener la curva VCLGR
(Fig. 19).

Clay Volume Analys “
Use  Name Inpwt Curves Output Curves
'
Single Clay Indicators Output Set
v GammaRay 1] - VCLGR -
Neutron NEUT2 - VCLN -
Ressaynly Lon - VOLR -
o .n - vCLSP -
Dowbie Clay Wmdicator
Densty RHOB2 v Naulion NEUTZ - VCLND -
Densty RHOB2 - Sonic DT2 - VCLED -
Sonic or2 *  Nautron NEUT2 . VCLNS -
1 *  Other2 - -
Bad Hole Indicators for Doutde Clay Ingicators
Hame . Mewmum Clay Volurne Vol v
Hame - Avecage Cay Yolume YoLAY -
Parametar sat name  Clayves Lood | Save Pacamater Sety
§n __Rw || cancel oo

Figura 19. Calculo del volumen de arcilla (software IP, Senergy).
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Se obtiene una ventana de dos carriles en la cual el primer carril presenta los rayos
gamma y en el segundo carril la curva de volumen de arcilla obtenida; en esta etapa
se puede ajustar en forma interactiva las lineas bases de la curva de rayos gamma

para obtener los valores maximo y minimo (Fig. 20).
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Figura 20. Curva del volumen de arcilla (software IP, Senergy).

Se elige la opcion de parametros de volumen de arcilla seleccionando la pestafia de
rayos gamma, en donde el método a utilizar es CLAVIER, debido a la profundidad de

los intervalos de interés (Fig. 21).

@ Clay (Clay Volume) [} (SRR
{.7Zone Depths | Gr
Zone |Gr Gr Gr Gr
# |Use Clean Clay Method
1 v 80. Linear
Linear ]
Curved
Stieber
Old Rock
NoungRock |
[T Null all result curves before running calculations [ Show Additional Zone Info ‘
M [ Run | [ Newzone |[Deletezone|[ Pt [ pint |[ close |[ Help |

Figura 21. Opciones de ecuacion para obtener el volumen de arcilla (software IP, Senergy).
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3.5.4. Porosidad total

Si se tiene la densidad (RHOB) se puede calcular la porosidad densidad (®p), que
es aproximada a la porosidad total (®7) si se utilizan parametros de matriz y fluido
correspondientes a la roca del intervalo de interés. Es conveniente corregir antes
RHOB por efectos ambientales, aunque la correccion sea minima. La porosidad
densidad (DPHI = ®p) se puede calcular con la siguiente ecuacion:

®p = Pb — Pma Ec. 4
P5 — Pma
Donde:

Arenisca: 2.65gr/cc
Pma Caliza: 2.71 gr/cc

Dolomia: 2.87 gr/cc

{ Lodo dulce 1.0 gr/cc; si la salinidad es menor de 30 kppm

Pf

Lodo salado 1.1 gr/cc; si la salinidad es mayor o igual a 30 kppm
pp = RHOC es una de las curvas corregidas y empatadas

La férmula de porosidad se puede calcular en una ventana llamada “user formula” en
la cual se da la posibilidad de programar cualquier ecuacion, la curva resultante a
obtener que en este caso es DPHI y en donde dice “formula-then” va la siguiente
ecuacion:

((RHOBC-2.65)*(1.0-2.65)) Ec. 5

Se corre y se salva la férmula (Fig. 22).
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r'ﬁl User-defined formula -:' EI =l @

Discriminator logic (optional)

If * (£ * and - * (¢ =

Formula
then ((RHO-2.85)(1.0-2.65))
Formula
glse
Clip Resultant curves
Result Curve DPHIC * Lnits Top
Qutput Set | Check for null data [@ Auto Save Bottom
@l Fun | [Lnad Fnrmula] |Sa'ue Fnrmula| | Clear | | Close | | Help

Figura 22. Férmula para calcular la Porosidad Densidad corregida (DPHIC) (software IP, Senergy).

Si se tienen dos curvas de diferentes registros de porosidad y si estas son Densidad
y Neutrones, se puede utilizar la ecuacion:

_ Bp + 0y

@r 7 Ec. 6,

Para formaciones con liquidos, y para formaciones con gas la ecuacion:

@3 + 63

@ =
N 2 Ec.7.

Conviene utilizar valores corregidos de densidad (py,) y a partir de esta calcular ¢p, asi
como la porosidad neutrén corregido, se obtendra un resultado mas aproximado al
valor real de la porosidad total ¢r.

Para el calculo de la porosidad total calculada (PHITc) en la misma ventana se
cambia la curva resultante a PHITc y en “then” (Fig. 23), va la siguiente ecuacion:

((((DPHIc*DPHIc)+ (NPHIC*NPHIC))/2) A (0.5)) Ec. 8
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@ User-defined formula -|:| EI = @

Discriminator logic (optional)

Formula
then (((NPHFNPHI)+(DPHIC*DPHIC))N2}"0.5
Formula
else
[] Clip Resultant curves
Result Curve PHITEC * Units Top =

Check for null data Auto Save [ Bottom

@ Run | [LoadFormula| [Save Formula| | Clear || close || Help |

Figura 23. Férmula para calcular la Porosidad Total calculada (PHITc) (software IP, Senergy).

42



3.5.5. Porosidad efectiva

De nuevo se utiliza la ventana “user formula”, para la porosidad efectiva (¢g), para
calcularla se utiliza la siguiente ecuacion:

Brcen + Bocen

O = 2 Ec. 9

Donde:
Boicsn = By — Ven Oyen
Byen = 0.65
Bpcsn = Bp — VaaOpan
Bpzx = 0.6

Se programan primero las ecuaciones correspondientes para obtener la porosidad
efectiva (PHIE), en curva resultante se pone NPHIsh y en “formula-then” va: (NPHIc-
(VCLGR*0.65)) (Fig. 24).

@ Uzer-defined formula |:| EI =] @
Discriminator logic (optional)
Formula

then MPHI-VCLGR*0.65)

Formula

else

[] Clip Resultant curves

Result Curve MNPHish * Units Top

Output Set | Check for null data Auto Save [[]  Bottom

@] [ Fun ] [Lnad Fnrmulal ’Save Formulal ’ Clear ] [ Close ] [ Help ]

Figura 24. Férmula para calcular la Porosidad Neutrén corregida por arcilla (NPHIsh) (software IP,
Senergy).
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Para el caso de DPHIsh (Fig. 25) se utiliza la ecuacién:
(DPHIc-(VCLGR*0.6)) Ec. 10

Para obtener la porosidad efectiva (Fig. 26) se utiliza la ecuacion:
((NPHIsh+DPHlsh)/2) Ec. 11

Una vez que se desarrollaron los céalculos anteriores con las ecuaciones respectivas,
se continua con la interpretacion de litologia.

(D User-defined formula -] EI [=] @
Discriminator logic (optional)
i - - and ~ - .
Formula

then DPHI{VCLGR*0.60)

Formula
else
[7] Clip Resultant curves
Result Curve DPHish * Units Top -
Output Set | Check for null data Auto Save [7] Botton
@ Run ] fLoad Formulal [Save Fnrmula] [ Clear l [ Close ] [ Help ]

Figura 25. Féormula para calcular la Porosidad Densidad corregida por arcilla (DPHIsh) (software IP,
Senergy).
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’G User-defined formula - |:| E@@

Discriminator logic (optional)

Formula
then (((MPHish*NPHish)+(DPHish*DPHish)y2y40.5

Formula

else

[T Clip Resultant curves linimum value Jaximum Value

Result Curve PHIEC * Units Top

Qutput Set | Check for null data Auto Save [ Bottom

@] fE Run | [Load Fnrmula] [Sa\re Fnrmula] [ Clear ] l Close l [ Help ]

Figura 26. Férmula para calcular la Porosidad Efectiva (PHIEc=¢¢=¢.) (software IP, Senergy).
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3.5.6. Interpretacion con software

Para la interpretacion en el programa se elige la ventana de “porosity and water
saturation analysis" en donde se ingresan las curvas de: Neutrén, Densidad, Sénico,
Rt, Volumen de arcilla y Temperatura del pozo (todas deben de estar corregidas y
empatadas); después se elige el modelo de porosidad inicial (Densidad-Neutron). Se
selecciona la opcion de analisis multimineral de 3 minerales, donde todos deben de
ser arenisca y se corre el programa (Figs. 27 y 28).

' (@ Porosity and Water Saturation Analysis - [ 7] XN
Input Curves | Qutput Curves | Plot Options |
Neutron (Limestone) NPHI Initial Porosity Model
Density RHO [Densiy T
| Sonic DT Multi-Mineral Analysis Defaults
PEF @] ©) 3 Minerals
[ ) 4 Minerals
|RT RT Name Snd Lm Dol Clay Other
||| rRxO Ssand @ E ] E [F]
EPT TPL Lime (] ]
Pass through Porosity Dol
Clay Volume VCLGR Clay
Temperature Temp
Matrix Density Default Saturation Equation
Archie "m" [Dual Water vJ
Archie "n* Temperature Units
Waxman Smits Qv [Centigrade 'l
Bad Hole Discriminator
Non Calculation Flag [7] Default Mud Type is OBM
Parameter set name PhiSw [Load | Save Parameter Sets]
5M| [ ok || cancel || Help |

Figura 27. Ventana para célculo de porosidad, saturacion de fluidos vy litologia (software IP, Senergy).
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Figura 28. Resultados de interpretacion automatica (software IP, Senergy).
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3.5.7. Interpretacion manual

Para realizar la interpretacion manual se abre la ventana de ploteo de 4 carriles, a la
cual se le agregan 5 carriles mas (Fig. 29), en donde:

En el primer carril va la profundidad en metros.

En el segundo carril va la temperatura en color azul con un parametro de 0 a
100 grados centigrados.

En el tercer carril va la salinidad 0 a 200 kppm en color azul.

En el cuarto carril el volumen de arcilla de color verde de 0 a 100 % y va
sombreado con simbologia de arcilla, del cero a la curva de arcilla.

En el quinto carril van en escala lineal las curvas Microinversa (MINV) en rojo
y la Micronormal (MNOR) de 0 a 50 ohm-m en color negro, si la curva MINV
es menor a la curva MNOR, se sombrea de color amarillo para indicar que la
roca es permeable.

En el sexto carril se grafican las curvas NPHI en azul y DPHI en rojo, las dos
de 0.45 a -0.15 en porosidad decimal. si la curva DPHI es mayor a NPHI se
sombrea en rojo el espacio entre estas dos curvas y eso es sefal de que hay
gas.

En el séptimo carril se grafica la curva DT en color negro de 140 a 40 US/F.
En el octavo carril se grafican PHIT en color negro, PHIE en color aguamarina
y BVW (volumen del agua) en color azul, en una escala de 0.5 a 0 en
decimales, en donde PHIT a PHIE se va a sombrear en azul, de PHIE a cero
de color agua, que representa la saturacion de agua libre (Swf), es decir no
irreducible.

En el noveno carril se grafica en color azuly de 1 a0 la curva PHIEy de 0 a 1
en color verde el volumen de la arcilla (VCLGR); de PHIE a la curva VCLGR
se tiene la matriz principal de arenisca.
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Figura 29. Resultados de interpretacion paso a paso (software IP, Senergy).




3.5.8. Histogramas y graficas cruzadas

Para llevar a cabo los histogramas y graficas cruzadas (crossplots) se selecciona la
ventana correspondiente, se elige la curva de salinidad, la de volumen de arcilla
(VCLGR) y porosidad efectiva (PHIE) y el intervalo de interés. Presentandose las
graficas correspondientes a cada curva con los valores estadisticos minimo, maximo

y media (Figs. 30 a 33).
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Figura 30. Histograma de salinidad (software IP, Senergy).
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Figura 32. Histograma de volumen de porosidad efectiva (software IP, Senergy).
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Figura 33. Crossplot de registros de porosidad (software IP, Senergy).
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Figura 34. Crossplot de registros de porosidad en 3D (software IP, Senergy).
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4. Resultados de interpretacion

En la regién de Sabinas el sistema de almacenamiento esta conformado por tres
formaciones La Virgen y Del Rio como sellos y la formacion Hodstone como roca
almaceén, esta regidn constituye un mecanismo de entrampamiento en el que la
unidad almacén es de gran extension y se encuentra ubicada al borde de la cuenca
de Sabinas. Existe una roca sello paralela a los depdsitos por lo que la pluma en
fase libre de dioxido de Carbono (CO,) se veria obligada a un desplazamiento
horizontal, este tipo de entrampamiento es uno de los mas eficientes pues
proporciona una mayor capacidad de almacenamiento.

A continuacion se presenta la interpretacion de cada uno de los pozos estudiados.
La informacion contiene el espesor del intervalo (en metros), la litologia y la calidad
del intervalo para la inyeccion de COx.

4.1.Pozo 1

La roca sello esta en el intervalo de 1175 a 1250 metros (Fig. 35), con un espesor de
75 metros, su litologia esta conformada de la formaciéon La Pefia que contiene
mudstone arcillo-carbonoso con pirita diseminada de ambiente reductor, asi como
microfracturas rellenas de calcita. Se concluye que la calidad de la roca sello es
buena.
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Figura 35. Interpretacion petrofisica en intervalo de 1,175 m a 1,250 m en el Pozo 1 (software IP,
Senergy).
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En cuanto a la roca almacén en el intervalo de 1,700 a 1,750 m (fig. 36), con un
espesor de 30 metros, su litologia corresponde a la formacion La Virgen que esta
conformada por mudstone ligeramente arcilloso y en ocasiones dolomitizado con
trazas de grainstone de pelletoides ademas de intercalaciones de microdolomia
ligeramente calcarea. Con valores promedio de: porosidad de 19%, saturacion de
agua de 100%, volumen de arcilla de 21 y, salinidad del agua de formacion de
22,000 ppm. Su calidad resultd ser buena.

l

[l
el 1Ny

Figura 36. Interpretacion petrofisica en intervalo de 1,700 m a 1,750 m en el Pozo 1 (software IP,
Senergy).

Los intervalos propuestos para la inyeccion de CO; son los siguientes:

El primero de 2,025 a 2,100 m con un espesor de 75 m (fig. 37), en la litologia de la
formacion Hodstone con contenidos de arenisca de cuarzo ligeramente calcarea, de
grano fino a medio, con escasas micas con porosidad intergranular regular. Con
valores promedio de: porosidad de 25%, saturacion de agua de 70%, volumen de
arcilla de 46% y salinidad del agua de formacién de 14,000 ppm. Su calidad como
roca almaceén es excelente.
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Figura 37. Interpretacion petrofisica en intervalo de 2,025 m a 2,100 m en el Pozo 1 (software IP,
Senergy).

El segundo intervalo es de 2,160 a 2,200 m (fig. 38), con un espesor de 60 m, su
litologia corresponde a la formacion Hodstone que contiene mudstone con pirita
diseminada, packstone de pelletoides, arenisca regularmente clasificada con trazas
de pirita y microdolomia; tiene valores promedio de: porosidad de 18%, saturacién de
agua de 80%, volumen de arcilla de 20% y salinidad de agua de formacion de

13,000 ppm. Su calidad es excelente.
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Figura 38. Interpretacion petrofisica en intervalo de 2,160 m a 2,200 m en el Pozo 1 (software IP,
Senergy).

El tercer intervalo es de 2,450 a 2,500 m (fig. 39), con espesor de 50 m, su litologia
de la formacion Hodstone conformada por arenisca de cuarzo de grano medio a
grueso con clastos subredondeados a subangulosos, biotita, muscovita, arenisca
conglomeratica mal clasificada, cementante silicio y ferruginoso, limolita y trazas de
mudstone arcilloso; con valores promedio de: porosidad de 13%, saturacion de agua
de 60%, volumen de arcilla de 21% vy salinidad de agua de formacion de 31, 000

ppm. Su calidad es excelente.
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Figura 39. Interpretacion petrofisica en intervalo de 2,450 m a 2,500 m en el Pozo 1 (software IP,

Senergy).
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4.2. Pozo 2

Este pozo tiene dos paquetes sello y tres intervalos almaceén.

El primer paquete sello esta en el intervalo de 1,080 a 1,120 m (fig. 40), con un
espesor de 40 m, su litologia es de la formacién La Pefa, contiene mudstone
arcilloso laminar, en partes carbonoso, con inclusiones de pirita y microfracturas
selladas por calcita, 20 % de lutita semidura, ligeramente carbonosa y calcarea. Su
calidad como roca sello es buena.
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Figura 40. Interpretacion petrofisica en intervalo de 1,080 m a 1,120 m en el Pozo 2 (software IP,

Senergy).

El segundo elemento sello, esta en el intervalo de 1,160 a 1,200 m (fig. 41), con 35
m de espesor, la litologia corresponde a la formacion La PefAa que contiene
mudstone arcillo carbonoso. Su calidad como sello es buena.
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Figura 41. Interpretacion petrofisica en intervalo de 1,160 m a 1,200 m en el Pozo 2 (software IP,

Senergy).
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El primer elemento almacén esta en el intervalo de 1,125 a 1,160 m (fig. 42), con un
espesor de 35 m, su litologia corresponde a la formacién La Pefia conformada por
mudstone arcilloso laminar, en partes carbonoso, con presencia de microfracturas en
ocasiones selladas con calcita. Con valores promedio de: porosidad de 10%,
saturacion de agua de 100%, volumen de arcilla de 17%, salinidad de agua de
formacion de 7,000 ppm. Su calidad como roca sello es buena, pero con salinidad
baja.
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Figura 42. Interpretacion petrofisica en intervalo de 1,125m a 1,160 m en el Pozo 2 (software IP,
Senergy).

El segundo elemento almacén esta en el intervalo de 1,270 a 1,300 m (fig. 43), su
espesor es de 30 m, su litologia es de la formacién La Virgen conformada por
mudstone que gradua a packstone y grainstone de pelletoides, miliolidos vy
bioclastos, en partes parcialmente dolomitizado, con algunas microfracturas selladas
con calcita. Con valores promedio de: porosidad de 7%, saturacion de agua de
100%, volumen de arcilla de 8.5% vy la salinidad de agua de formacion de 34,000
ppm. Su calidad como roca almacén es buena.
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Figura 43. Interpretacion petrofisica en intervalo de 1,270 m a 1,300 m en el Pozo 2 (software IP,
Senergy).
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El tercer elemento almacén esta en el intervalo de 1,485 a 1,520 m (fig. 44), su
espesor es de 35 m, su litologia corresponde a la formacion Hodstone que contiene
packstone, grainstone de pelletoides, oolitas, miliolidos y bioclastos, en partes
parcialmente dolomitizado con microfracturas con material organico. Con valores
promedio de: porosidad de 8%, saturaciéon de agua de 90%, volumen de arcilla de
12% vy salinidad de agua de formacién de 15,000 ppm. Su calidad como almacén es
excelente.

'(} . "‘n‘hf“ M

Figura 44. Interpretacion petrofisica en intervalo de 1,485 m a 1,520 m en el Pozo 2 (software IP,
Senergy).

Los intervalos propuestos para la inyeccion de CO; son los siguientes:

El primer intervalo es de 1,700 a 1,745 m, con un espesor de 45 m (fig. 45), en la
litologia de la formacion Hodstone, conformada por limolita con eventuales
fragmentos de anhidrita y 20% de mudstone dolomitizado. Con valores promedio de:
porosidad de 8%, saturacion de agua de 100%, un volumen de arcilla de 29% y
salinidad de agua de formacion 11m000 ppm. Su calidad como intervalo almacén es
excelente.
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Figura 45. Interpretacion petrofisica en intervalo de 1700m a 1745m en el Pozo 2 (software IP,

Senergy).

El siguiente intervalo es de 2,075 a 2,110 m, con un espesor de 35 m (fig. 46), en la
litologia de la formacion Hodstone, intervalo compuesto por arenisca de grano fino a
medio submadura, regularmente seleccionada constituida con granos de cuarzo.
Con valores promedio de: porosidad de 15%, saturacion de agua de 60%, volumen
de arcilla de 16% y salinidad de agua de formacion de 41,000 ppm. Su calidad como

intervalo almacén es excelente.

=

| ey

V

ST ey

Figura 46. Interpretacion petrofisica en intervalo de 2,075 m a 2,110 m en el Pozo 2 (software IP,

Senergy).
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4.3. Pozo 3

Este pozo tiene tres paquetes sello y tres intervalos almacén:

El primer elemento sello esta en el intervalo de 1,160 a 1,240 m (fig. 47), con un
espesor de 80 m, su litologia es de la formacion La Virgen conformado por mudstone
arcilloso-carbonoso. Su calidad como sello es excelente.

Figura 47. Interpretacion petrofisica en intervalo de 1,160 m a 1,240 m en el Pozo 3 (software IP,
Senergy).

El segundo elemento sello esta en el intervalo de 1,440 a 1,510 m (fig. 48), con un
espesor de 70 m, su litologia es la formaciéon La Virgen constituida por mudstone e
intercalaciones de yeso y anhidrita. Su calidad como roca sello es excelente.
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Figura 48. Interpretacion petrofisica en intervalo de 1,440 m a 1,510 m en el Pozo 3 (software IP,
Senergy).
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El tercer elemento sello esta en el intervalo de 1,590 a 1,610 m (fig. 49), su espesor
es de 20 m, su litologia pertenece a la formacion La Virgen y contiene grainstone de
pelletoides y mudstone dolomitizado. Su calidad como sello es media, por estar
compuesta de carbonatos principalmente.

Figura 49. Interpretacion petrofisica en intervalo de 1590m a 1610m en el Pozo 3 (software IP,
Senergy).

El primer elemento almacén de este pozo esta en el intervalo de 2,000 a 2,030 m
(fig. 50), con un espesor de 30 m, su litologia forma parte de la formacién Hodstone
conformada por arenisca y limolita. Tiene valores promedio de: porosidad de 10% y
salinidad de agua de formacion de 41,000 ppm. Su calidad como roca almacén es
excelente.
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Figura 50. Interpretacion petrofisica en intervalo de 2,000 m a 2, 030 m en el Pozo 3 (software IP,
Senergy).

El segundo elemento almacén esta en el intervalo de 2,140 a 2,180 m (fig. 51), con
un espesor de 40 m, su litologia pertenece ala formacion Barril Viejo-Menchaca de
caliza parcialmente dolomitizada; con una porosidad promedio de 10%; su calidad
como intervalo almacén es bueno.

62



B 3
™ L i ALNT VOLGH Tec [T NC W) T (use T e e it
R 1ea ft e e —— o -1 |o s a1tfee o i )
T (M DING idec s e VELGR Cez
) ~20 |04 2 TR ko o en SO '
MO () Wew (D po— e ot

- | I s '
= = —

—— < —F

P $ =

- -~

150 —‘ 3 ——

- .

) =

= NN

== 3 =

g 5 - -

S -2 —_—

— ¥ ——

- — - T

Figura 51. Interpretacion petrofisica en intervalo de 2,140 m a 2,180 m en el Pozo 3 (software IP,
Senergy).

El tercer elemento almacén esta de 2,260 a 2,290 m (fig. 52), con un espesor de 30
m, su litologia corresponde al conglomerado Basal y esta constituido de arenisca de

grano fino a medio; con una porosidad promedio de 12%; su calidad para
almacenamiento es excelente.
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Figura 52. Interpretacion petrofisica en intervalo de 2,260m a 2,290 m en el Pozo 3 (software IP,
Senergy).
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5. Conclusiones

El sitio propuesto en presente trabajo region de Sabinas, en el estado de Coahuila
es un lugar con buenos indices para el desarrollo de la tecnologia de Captura y
Almacenamiento de CO,, debido a que, en su entorno se encuentran desarrollos
urbanos industria metalurgica, industria de Gas y de Petréleo, asi como el
asentamiento de una Termoeléctrica, lo cual propicia que existan buenas vias de
comunicacion terrestre para facilitar el transporte del CO..

El desarrollo de algunas industrias preexistentes, permite utilizar de los distintos
sitios, aquellos en donde se pueda llevar a cabo la captura y almacenamiento de
CO,, es decir a través de la metodologia propuesta se seleccionan los intervalos de
interés para la inyeccion de COa.

Debido a la explotacion de energéticos el planeta ha sufrido cambios severos en sus
ecosistemas, México debe de asumir la responsabilidad de desarrollar tecnologias
adecuadas para aminorar los efectos causados por la explotacién de la actividad
humana, el gobierno debe implementar politicas publicas que incrementen estas
nuevas tecnologias en beneficio del pais y de sus habitantes.

Recomendaciones:

Para que un acuifero salino sea viable para la captura y almacenamiento de CO,
debe cumplir los siguientes parametros:

- Debe tener una porosidad mayor o igual a 10%

- Su permeabilidad debe ser mayor o igual a 20 miliDarcys.

- Su volumen de arcilla tendra que ser menor al 15%

- La saturacién de agua debe de ser igual a 100%

- La salinidad del agua de formacion debe ser mayor a 10 kilopartes por millon.
- Su temperatura debe ser mayor o igual a 35 grados centigrados.

- Su gradiente geotermal tiene que ser menor de 35 °C/Km.

- La profundidad tendra que ser entre 800 y 2,500 m.

- La presiéon de poro es la hidrostatica.
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- Es conveniente que existan evaporitas asociadas.
- El espesor tiene que ser mayor o igual a 20 m.
- El espesor de la roca sello debe de ser mayor o igual a los 10 m.

A partir de estos parametros nuestros intervalos que se consideraron de interés para
la inyeccién de CO, de cada pozo son:

Para el pozo 1 los tres intervalos serian: 2025-2100 metros con una calidad
excelente, de 2160-2200 metros con una calidad excelente y de 2450-2500 metros
con una calidad excelente.

Para el pozo 2 los dos intervalos serian: 1700-1745 metros con calidad excelente y
2075-2110 metros con calidad excelente.

Para el pozo 3 los tres intervalos serian: 2000-2030 metros con calidad buena, 2140-
2180 metros con calidad buena y 2260-2290 metros con calidad buena.
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