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Caracas, Octubre del 2024

Los abajo firmantes, miembros del Jurado designado por el Consejo de Escuela de
Geologia, Minas y Geofisica y Escuela de Petroleo, para evaluar el Trabajo Especial
de Grado presentado por las Bachilleres Andrea V. Cordero B. y Alejandra N. Pérez

R, titnlado:

“Analisis de sensibilidad de riesgos para el almacenamiento geolégico de CO-,
asociado a la capacidad técnica de inyeccién, mediante un modelado dinamico en
un yacimiento piloto en el Campo Zapatos de la Cuenca Oriental de Venezuela”

Consideran que el mismo cumple con los requisitos exigidos por el plan de estudios
conducente al Titulo de Ingeniera Geélogo e Ingeniera de Petroleo y sin que ello
signifique que se hacen solidarios con las ideas expuestas por los autores, lo declaran
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ACTA

Quienes suscriben, miembros del Jurado designado por el Consejo de la Escuela de Geologia, Minas
y Geofisica y Escuela de Petréleo de la Facultad de Ingenieria, para evaluar el Trabajo Especial de
Grado presentado por Ia Br. Cordero B., Andrea V, portador de la cédula de identidad V- 27.031.595

y la Br. Pérez R., Alejandra N, portador de la cédula de identidad V- 27.860.070 titulado "ANALISIS

DE SENSIBILIDAD DE RIESGOS PARA EL ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO,,
ASOCIADO A LA CAPACIDAD TECNICA DE INYECCION, MEDIANTE UN MODELADO
DINAMICO EN UN YACIMIENTO PILOTO EN EL CAMPO ZAPATOS DE LA CUENCA
ORIENTAL DE VENEZUELA'", a los fines de cumplir con el requisito legal para optar al grado de

Ingeniera Gedlogo € Ingeniera de Petréleo, deja en constancia lo siguiente:

Considerando que el Trabajo Especial de Grado presentado y defendido por las Bachilleres en
referencia, presenta un aporte significativo al generar una metodologia para la seleccion de un
yacimiento de petréleo y gas para el almacenamiento de CO,, lo convierte en una fuente referencial
util, acuerda por unanimidad solicitarles a las autoridades correspondientes de la Facultad de
Ingenieria, tengan a bien otorgar MENCION HONORIFICA, al Trabajo Especial de Grado
mencionado.

En fe de lo cual se levanta la presenta Acta, en Caracas a los veintidés dias del mes de octubre de dos

mil veinticuatro.
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Resumen: EIl didxido de carbono (CO>) es uno de los gases de efecto invernadero (GEI)
que tienen mayor impacto en el calentamiento global. Se prevé reducir los niveles de
dioxido de carbono en la atmédsfera mitigando sus efectos a través de diversas medidas,
entre ellas, el almacenamiento de CO2 en formaciones geoldgicas (CCS). El presente
estudio establecié una metodologia para la seleccion de un yacimiento piloto agotado de
petréleo y gas propicio para el almacenamiento de CO, en el Campo Zapatos, Area Mayor
de Oficina (AMO), edo. Anzoategui, debido a su cercania a las fuentes de emision de GEI.
Se consideraron factores prioritarios como informacién regional del area donde se evalud
los recursos existentes y la cercania a fuentes de emision del area; informacion geoldgica
regional; se integré el modelo estatico del area, realizando la caracterizacién petrofisica;
se evaluo la integridad del sistema de confinamiento y finalmente el marco de datos del

yacimiento candidato.

Para la evaluacion integral del proyecto, se implementé un analisis de sensibilidad de
riesgos asociados a los eventos de mayor peligrosidad mediante el método de “corbatin’’
0 mejor conocido por sus siglas en inglésés Bow-Tie para la identificacion y gestion de
riesgos. Posteriormente, se categorizaron los riesgos principales mediante una matriz de

riesgos clasificada en términos de gravedad y probabilidad de ocurrencia.

Como resultado, se definio al yacimiento R4L,I A 323 ubicado en la Formacién Oficina

como el candidato ideal para el almacenamiento de CO2 con una porosidad de tipo



intergranular de 12,6 %, permeabilidad de 58 mD y un nivel de agotamiento de 87,4 %. Se
valido el principal mecanismo de entrampamiento fisico-estructural del sistema de
confinamiento mediante una simulacién numérica, mostrando el ascenso vertical y
migracion lateral de la pluma del CO> al tope de la estructura, confinada por la barrera
fisica impermeable (roca sello) con un espesor variable de (1-46) ft. Finalmente, se realizo
la categorizacion de las principales amenazas vinculadas con el almacenamiento geoldgico

de CO», siendo el riesgo principal la densidad de pozos abandonados en la zona de estudio.
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INTRODUCCION

El calentamiento global (CG) es un fendmeno que ha generado amplias controversias
sobre sus causas. Si bien los ciclos naturales, como los de Milankovitch y otros
factores, han influido en el clima terrestre a lo largo de la historia, la evidencia
cientifica como lo sefiala el Integrated Carbon Observation System (ICOS) justifica
que las actividades antropogénicas asociadas a la industrializacion son responsables
de una parte importante del aumento de gases de efecto invernadero en la atmosfera,
en los ultimos 150 afios. (ICOS, 2024).

La presencia de estos gases de efecto invernadero (GEI) o por sus siglas en inglés
Greenhouse Gases (GHG), genera variaciones en la composicion de la atmésfera del
planeta, la cual estd constituida por un 78,084% de nitrogeno (N.), un 20,946% de
oxigeno (O.) y un 0,04338% de GEI, principalmente un 0,0407% de didxido de
carbono (CO:) en la actualidad. El dilema radica en que, a medida que se incrementan
los forzamientos y retroalimentadoresdel CG, el aire célido retiene mas humedad,
aumentando asi el vapor de agua H.O que atrapa el calor, lo que favorece la mayor
concentracion de GEl, los cuales, al permanecer estables con el tiempo, incrementan

la temperatura del planeta.

En 2015, 196 paises ratificaron el Acuerdo de Paris, un tratado internacional
vinculante cuyo objetivo principal es limitar el aumento de la temperatura global entre
1,5°C y 2°C a largo plazo, la reduccion de emisiones de CO- del 30 % al 45 % para
2030 y de alcanzar cero emisiones netas para 2050 (AIE, 2021). El Articulo 2 del
acuerdo define las Contribuciones Nacionales Determinadas (CND), estas
contribuciones incluyen medidas de adaptacion y mitigacion, deben actualizarse cada
cinco afos y abarcan también la compensacion de emisiones, que consiste en reducir,
evitar o secuestrar unidades de CO: para contrarrestar emisiones en otras areas
(PNUD, 2023). Este acuerdo no se ha cumplido a cabalidad en todos los paises que lo
avalaron; sin embargo, en la 29.2 Conferencia de las Partes (COP29) a celebrarse en
noviembre de 2024, sigue como un punto central en la agenda la reforma de la

arquitectura financiera mundial para mantener el objetivo de 1,5 °C a nuestro alcance.

En este orden de ideas, el crecimiento del consumo energético de la poblacion
incrementa progresivamente su demanda. En la actualidad, no es posible plantearse
una sustitucion parcial o total de los combustibles fosiles, pues son la fuente de energia

mas asequible. Sin embargo, la emision descontrolada de 36,8 gigatoneladas de



COzeg/afio proviene de 7 sectores industriales, principalmente del sector energético
(73,2%), promoviendo asi sistemas econdmicos que no son sustentables, al utilizar los
recursos energeticos de manera que se compromete el sustento de las generaciones
futuras. La otra cara de la moneda sefiala que la demanda de petréleo podria seguir
aumentando, hasta alcanzar los 116 millones de barriles diarios en 2045,
representando un incremento del 25 %, siendo el principal recurso energético

primario, supliendo asi mas del 50 %, a nivel mundial (OPEP, 2024).

La comunidad geocientifica y petrolera tiene la oportunidad de demostrar que es
fundamental diversificar las matrices energéticas de los paises y adoptar tecnologias
de mitigacion climatica, asi lo certifica el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC), 6rgano de las Naciones Unidas encargado de

evaluar la ciencia relacionada con el cambio climatico.



CAPITULO |
1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Algunos investigadores han argumentado que a fin de evitar los efectos catastréficos del
cambio climatico en la tierra, el aumento global de la temperatura necesita limitarse a no
mas de 1,5 °C por encima de los niveles preindustriales. En la actualidad, la tierra posee
un calentamiento superior al 1,35 °C, siendo este el registro de temperatura mas alto de
los Gltimos 75 afios y aparentemente todo indica que esta tendencia continta yendo al
alza. Para mantener el calentamiento global por debajo de 1,5 °C, tal como se exige en el
Acuerdo de Paris, es necesario que las emisiones se reduzcan alrededor del 45 % para
2030 y que se alcance el cero neto hacia 2050 (AIE, 2020).

El sector energético constituye la fuente de cerca de tres cuartos de las emisiones de gases
de efecto invernadero en la actualidad y encierra la clave para evitar los efectos del cambio
climatico. Si bien el CO: tiene un potencial de calentamiento global relativamente
pequefio comparado con los otros gases, el volumen absoluto de CO: emitido a la
atmosfera como subproducto de la quema de combustibles fosiles lo convierte en uno de
los principales contribuyentes al efecto invernadero (Metz, B et al., 2005). El contenido
de CO2 atmosférico de la Tierra aumenta como resultado de las emisiones tanto naturales
como artificiales. Este gas permanece en la atmdsfera durante varias décadas y es
eliminado lentamente por los sumideros naturales que almacenan el CO: por tiempo

indefinido (Bennaceur, K et al., 2004).

La necesidad latente de capturar CO: es una problematica mundial y en todos los
escenarios que limitan el calentamiento global, deben disminuir 53.786,04 Mton
CO:eq/afio, implementando tecnologias climaticas. América Latina representa el 19% de
las emisiones de GEI a nivel mundial y el territorio venezolano emite 169,52 Mton
COz/ano (EDGAR, 2023). La existencia de sectores complejos de mitigar en términos de
reduccion de emisiones debido a la creciente demanda comercial y socioecondmica (como
la industria de cemento, plasticos y transporte), evidencia la necesidad de contribuir a la
consecucion de objetivos del Acuerdo de Paris no sélo mediante la reduccion de
emisiones, sino utilizando la remocion de CO: de la atmdsfera y almacenando. Para ello,
se deben implementar tecnologias de mitigacion de dioxido de carbono, como lo son

captura y almacenamiento de carbono, por sus siglas en inglés (CCS).

Si bien la captura por los momentos sigue siendo poco atractiva (137 $/Ton CO2-412



$/Ton COz), el almacenamiento geologico de CO: se posiciona como la técnica climatica
mas prometedora para alcanzar un escenario de disminucion de emisiones a corto y
mediano plazo. De acuerdo al Global CCS Institute (2022) el ritmo de almacenamiento
cuenta con una capacidad de unos 40 millones de toneladas e histéricamente, fue
desarrollada ya que la mayor parte del CO- se ha utilizado para la recuperacion mejorada
de petréleo y gas, denominado por sus siglas en inglés (EOR/EGR) o CCUS, el cual
después de ser inyectado, queda atrapado permanentemente en el espacio poroso que antes

contenia petréleo.

En la actualidad, se han realizado algunos estudios de Captura, Uso y Almacenamiento
de Carbono (de sus siglas en inglés CCUS) en Venezuela y ha sido utilizado como método
de recuperacion mejorada. Se han realizado los primeros avances en materia CCS en
yacimientos agotados de petrdleo y gas en la cuenca Oriental con los estudios de Pens, M
(2009), evaluando la factibilidad del almacenamiento de CO: en el Campo Santa Ana, asi
como Caballero, M (2010) quien realizé un estudio geoldgico para el almacenamiento de
CO: en los campos Santa Rosa y Zapatos-Mata R sin embargo, la evolucion del
almacenamiento en mas de una década, permite ahora desarrollar una investigacion
actualizada en dichos yacimientos, donde se contemplen la verificacion y seleccion
adecuada de un modelo estatico propicio, madurez de la cuenca y evaluacion del sello
geoldgico, asi como implementar herramientas de simulacion dindmica en donde se
analice a cabalidad la integridad del yacimiento piloto de interés mientras es sometido a
la inyeccion del CO: en estado supercritico, lo que permitira evaluar su sensibilidad en

tiempo y determinar y evaluar asi los riesgos asociados.
1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Objetivo general

Realizar un andlisis de la sensibilidad de riesgos del almacenamiento
geologico de CO», asociado a la capacidad técnica de inyeccion, mediante un
modelado dindmico en un yacimiento piloto en el campo Zapatos en el area

mayor de Oficina, en la cuenca Oriental de Venezuela.
1.2.2. Objetivos especificos
1. Analizar los pardmetros petrofisicos y dindmicos relacionados con la

estabilidad del yacimiento en relacion a la inyeccion del CO: y su

almacenamiento.



2. Evaluar las propiedades fisicas y quimicas relacionadas con la integridad del
sello para el almacenamiento del CO- y sus implicaciones en la seleccion del
criterio de atrapamiento.

3. Comparar la causalidad y relacion de las fuentes de CO: y sus propiedades
especificas con la capacidad de inyeccion para cada yacimiento asociado
(posibilidad de almacenamiento).

4. Proponer una matriz de riesgo para evaluar la viabilidad del almacenamiento
geologico de CO:q en los yacimientos potenciales.

5. Examinar el Campo Zapatos de la cuenca Oriental de Venezuela para
seleccionar un yacimiento piloto agotado para el almacenamiento de COx.

6. Predecir la capacidad técnica de inyeccion de CO: en el yacimiento piloto
ubicado en la cuenca Oriental mediante un modelado dinamico.

7. Analizar la sensibilidad de riesgos del almacenamiento geoldgico de CO-
asociado a los resultados de capacidad de inyeccién de COs..

1.3. JUSTIFICACION

Venezuela es un pais con una actividad petrolera sustancial, la cual es crucial para su
desarrollo econémico y productivo. Segun los calculos de Hernandez, N (2022), el venteo
y quema de gas han alcanzado un volumen de 1.715 millones de pies cubicos diarios
(MPCD), equivalente al 56,5 % del gas asociado producido en el pais. Este fendmeno
ocurre principalmente en el estado Monagas, algunas plantas en Anzoategui y la Faja
Petrolifera del Orinoco. Sin embargo, hasta ahora no se ha promovido una gestion para
desarrollar técnicas que instauren la economia del carbono, lo que provoca que el CO:

generado durante la produccion y quema de combustible se emita a la atmdésfera.

Venezuela emite 169,52 Mton COq/aio, lo que representa el 0.3 % de las emisiones
mundiales (EDGAR,2023) y segin McKinsey and Company (2021), se podrian establecer
aproximadamente 700 centros de CCUS en todo el mundo. En Latinoamérica, existen solo
tres proyectos de CCS, todos en Brasil (02 comerciales y 01 piloto). A pesar de su gran
potencial, la mayoria de estos centros estan ubicados cerca de yacimientos potenciales o
donde se puede aplicar la recuperacion mejorada de petroleo/gas (EOR/EGR). Venezuela
posee una capacidad estimada de almacenamiento de entre 4.500 y 5.000 megatoneladas
(McKinsey and Company, 2021), contribuyendo para ello tanto la existencia de espacio
natural para almacenamiento geoldgico como la extraordinaria disponibilidad de gas y

crudos livianos, pesados y extra-pesados, abriendo una importante oportunidad para



capitalizarlos de modo carbono-neutral y aportando a requerimientos previsibles de la
Transicion Energética. En Estados Unidos, existe un incentivo conocido como Tax Credit
de Carbono de 85%/Ton CO: para CCS y 60$/ TonCO: en EOR o manufactura, lo que
representa una oportunidad de negocio a largo plazo para la region y para la nacion en el
ambito energético, al implementar politicas de fomento para la sostenibilidad de la
practica de CCS.

En este orden de ideas, el almacenamiento en formaciones sedimentarias, especialmente
en campos de petroleo agotados, es la técnica mas madura para almacenar CO: capturado
de fuentes puntuales, con proyectos comerciales activos que actualmente almacenan entre
3,7 y 4,2 millones de toneladas de CO: al afio (CIEMAT, 2007). Esto representa una
ventaja para un pais con una industria petrolera desarrollada y con sistemas de datos que
incluyen la caracterizacion de yacimientos, sellos probados y campos petroleros maduros
y prospectivos, lo que garantiza un almacenamiento seguro y permite la posible

reutilizacion de la infraestructura existente.

La mitigacion del impacto de los combustibles fosiles en el cambio climatico puede
lograrse mejorando la eficiencia de la combustion y del uso final, al mismo tiempo que se
despliegan tecnologias de captura y almacenamiento de carbono (CCS) de la atmdsfera,
contribuyendo asi a los objetivos del cero neto. La captura y almacenamiento de CO: surge
como una medida complementaria para enfrentar estos desafios y para neutralizar el

impacto de la actividad humana en las emisiones de CO. (World Energy Council, 2024)
1.4. ALCANCE

El presente Trabajo Especial de Grado se plantea con la finalidad de formular un anélisis
de sensibilidad asociado a un estudio de la factibilidad del almacenamiento de CO- en el

Campo Zapatos, edo. Anzoategui, Venezuela.

Se pretende que el estudio sea precursor del analisis del almacenamiento geologico de
CO: en yacimientos agotados a nivel nacional, al poseer Venezuela gran cantidad de
yacimientos de hidrocarburos caracterizados durante décadas. De tal manera, el estudio
propondra establecer un analisis pragmatico para la identificacion de zonas potenciales
de almacenamiento de CO: en el area estudiada, definiendo asi una metodologia clara
para el estudio y evaluacion de pardmetros que representen la correcta seleccion de un
yacimiento potencial para la practica, la posterior evaluaciéon mediante la simulacion

dindmica y el analisis de sensibilidad de riesgos que conlleva el asertividad del area de



seleccion de almacenamiento.
1.5. LIMITACIONES

Debido a la naturaleza de este trabajo, se presentan ciertas limitaciones que
condicionan el desarrollo del mismo. Principalmente, destaca que la linea de
investigacion se esta retomando luego de més de una década, por lo que el registro
de estudios relacionados con la captura y almacenamiento geoldgico de CO: en

Venezuela todavia se encuentra en fases prospectivas.

En este orden de ideas, la escasez y calidad de datos representa una importante
limitacidn para el procesamiento de los mismos. En el modelo estatico, los datos
disponibles en la zona de estudio asociados a los registros de pozos, proceden de
diversas campafias de exploracion, principalmente en la década de los 60 's,
generando asi un modelo petrofisico con cierto grado de incertidumbre, lo que
impacta directamente a la estructura del modelo estatico al carecer de registros
significativos (como el de densidad - neutrén y sonico) en diversos pozos para
realizar el célculo de porosidad, condicionando en cierta medida la metodologia
convencional asociada al procesamiento de los datos petrofisicos y forzando a los
investigadores a cursar medidas alternativas para la prediccién de los mismos.
Asimismo, para los datos de produccion fueron escasos los puntos de presion
historicos para el analisis dinamico. No se contaron con datos geomecanicos para

realizar los analisis de integridad estructural en la zona de estudio.

Por ultimo, la limitacion de tiempo se hace presente en la investigacion puesto que,
al ser un proyecto innovador en el &mbito nacional, la accesibilidad a gran cantidad
de datos de pozos y formaciones permeables condiciona la factibilidad de realizar un

analisis comparativo de diversos yacimientos en totalidad.

1.6. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En la actualidad, de acuerdo al Global Carbon Institute (2022), se encuentran 126
centros de CCS comerciales y proyectos pilotos en Estados Unidos. Sin embargo, en
la region de América Latina, los objetivos globales estan un poco ralentizados pues
solo posee tres proyectos de CCS en Brasil (dos comerciales y un piloto), e identifica
zonas prospectivas en Colombia (Figura. 1). No obstante, dichos estudios cuentan

con significativos avances para desarrollar un proyecto piloto en Venezuela.
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Figura 1. Centros de CCS en el mundo, donde se observa la distribucion en color verde (proyecto a
escala comercial), y en negro (proyecto piloto). Véase la escasez de proyectos de este
tipo en la Region de América Latina. Fuente: Facilities - Global CCS Institute (2022)

1.6.1 Casos internacionales CCS

MEDINA, J. et al., (2014) publicaron en el Global CCS Institute el manual
“Brazilian Atlas of CO: Capture and Geological Storage”, en el cual
presentaron las estrategias de la nacion para descarbonizar. Esta evaluacién
valoré todas las cuencas sedimentarias, segun 7 criterios relacionados con las
etapas de un proyecto de CCS: existencia de yacimientos de carbén, existencia
de datos en formaciones salinas, presencia de yacimientos maduros de
petréleo/gas, produccion activa de hidrocarburos, capacidad teoérica de
almacenamiento de CO., fuentes emisoras coincidentes, existencia de
infraestructuras de transporte (oleoductos y terminales); y asi dividieron el
territorio brasilefio en tres zonas prospectivas segin su potencial, que van

desde el alto (verde), medio (naranja) y bajo (rojo).

AGARTAN, E. et al., (2018) establecen que los yacimientos agotados de
petréleo y gas son candidatos importantes para el almacenamiento geologico
de COs.. Este estudio se centra en evaluar cuantitativamente la capacidad de
almacenamiento de CO: en yacimientos agotados en las regiones marinas del
Golfo de México. Se simuld el almacenamiento de CO: en 461 yacimientos

agotados de un total de 3,514.

Los resultados mejoraron la ecuacion del Departamento de Energia (DOE)

para estimar recursos de almacenamiento de CO:, correlacionando y
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mejorando el factor de eficiencia revisado (EOR/EOG) con el factor de
recuperacion de hidrocarburos. Se desarrollé una correlacion basada en el
balance de materiales, permitiendo estimaciones directas del volumen de
almacenamiento de CO: usando datos de produccion existentes. La capacidad
de almacenamiento de CO: en todos los yacimientos agotados es de 4.748
millones de toneladas (MMt), aumentando a 21,570 MMt cuando se incluyen
yacimientos activos. Con una presion de inyeccion de 5.000 psi, a estos
voliumenes se reducen a 4.075 MMt y 15.800 MMt, respectivamente,
permitiendo asi estimaciones mas precisas para yacimientos agotados tanto

terrestres como maritimos.

YANEZ, E. et al., (2020) presentaron, para el International Journal of
Greenhouse Gas Control, el articulo “Exploring the potential of carbon
capture and storage-enhanced oil recovery as a mitigation strategy in the
Colombian oil industry”. Su investigacion revel6 una estrategia de mitigacion
a la industria petrolera colombiana, mediante la identificacion de 13
yacimientos petroliferos prospectivos para implementar EOR, teniendo en
cuenta que los pozos deben cumplir con los siguientes aspectos: petréleo
original en sitio (POES) con un volumen minimo de 50 MMBDlI, proceso de
inundacion de agua existente y alta presion original; determinando asi la
factibilidad del almacenamiento de CO: y los potenciales de recuperacion de
petréleo (EOR), suponiendo un suministro ilimitado de CO-, basandose en las
propiedades geoldgicas del yacimiento y el factor de recuperacién de petrdleo
esperado, APl y profundidad

MURUGESU, M et al., (2023) en una publicacién para International Journal
of Greenhouse Gas, titulada “Control Carbon storage capacity of shale
formations: Mineral control on CO: adsorption’’, tuv0 como objetivo de
estudio determinar hasta qué punto los atributos minerales afectan a los
espacios porosos accesibles para el CO., utilizando la adsorcion a baja
presion, se demostro que los analisis multivariables son clave para comprender
las relaciones litoldgicas con absorcion y disolucion del CO. en el

yacimiento.

Se destaca que la materia organica favorece la absorcién, sobre todo, con la

maduracion térmica, tanto de la materia organica como de los minerales



arcillosos, mientras que la inorganica, es decir, los minerales como carbonato,
el cuarzo, el feldespato potésico, la plagioclasa y la pirita se consideran no
absorbentes y poseen una relacion inversa con la adsorcion de CO.. No
obstante, también se destaca que el agua quimisorbida en las intercalaciones

minerales de calcita puede disolver CO-
1.6.2 Riesgos asociados a un proyecto de CCS
1.6.2.1 Proyecto Castor, Espafia: sismicidad inducida

El proyecto Castor (mar adentro en el este de Espafia) afectdé a un
yacimiento petrolifero agotado (yacimiento de Amposta) seleccionado
para el almacenamiento temporal de gas natural. El yacimiento esta
formado por caliza dolomitica fracturada y Kkarstificada. Se pretendia
almacenar 1.300 Mm? para satisfacer el 25 % de las necesidades de
CCS en el pais. El estudio tenia parametros no concluyentes de las
caracteristicas del yacimiento, especialmente la distribucion de la
porosidad, y la capacidad de sellado de la roca sello eran suficientes
para este proyecto. Asi mismo, no se considerd la posibilidad de
sismicidad inducida (a pesar de que no se habian realizado inyecciones
previas en el yacimiento, porque se habia producido bajo una
conduccion natural de agua), por lo que 3 dias después de la inyeccidn,
una serie de terremotos con una magnitud de momento sismico Mw >
4 se desatd (Cesca,S et al., 2021). Se cerr6 definitivamente 6 afios
después. Posteriormente, se evidencidé que la gestién de riesgos
asociados a la evaluacion de la estabilidad de la falla antes de la
inyeccidn de gas habria identificado el riesgo de sismicidad inducida
(Vilarrasa, V et al., 2021).

1.6.2.2 Campos Huntsman y West Engelland, EE.UU.: fluidos
inyectados que migran fuera del sistema de confinamiento

previsto

El yacimiento de Huntsman (Nebraska, EE.UU.) producia 28 mil millones
de pies cubicos de gas antes de su conversion a almacenamiento de gas en
1963. En 1968, se descubrid el yacimiento de gas de West Engelland,

adyacente al de Huntsman tenia una presion de yacimiento mucho mas
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baja que la presién inicial del yacimiento Huntsman, lo que implicaba
algan tipo de conexidn de presion. A continuacion, se exploto en recursos
el yacimiento de West Engelland, que a principios de los afios ochenta
producia cinco veces mas gas que el gas in situ original. Mientras tanto, el
yacimiento de gas de Huntsman experimentaba importantes reducciones
inexplicables de la presion del yacimiento, que acabaron atribuyéndose a
la inclinacion del contacto gas-agua, lo que permitié que el gas migrara

del yacimiento de Huntsman al de Engelland Oeste.

1.6.2.3 Yacimiento de Tordis, Noruega: identificacion errénea de un
depdsito de almacenamiento

En el yacimiento de Tordis, en el sector noruego del Mar del Norte, se
inyectd agua oleosa para su vertido en un acuifero poco profundo que
se creia que eran las arenas de Utsira, un yacimiento bien conocido y
de buena calidad. Sin embargo, un error de correlacion identifico
erroneamente el yacimiento previsto (posteriormente se descubrié que
las arenas de Utsira no estaban presentes en la zona del yacimiento de
Tordis debido a un pinch out). En su lugar, el agua se inyectd en un
lente de arena del Grupo Nordland. Como esta lente tiene un volumen
limitado, la presion del yacimiento aumentd rapidamente durante la
inyeccion y se rompio el sello, lo que provoco la fuga de fluidos y la
filtracion de agua oleosa hacia el fondo marino. A raiz de esto, como
las arenas de Utsira son el deposito de almacenamiento de CO. del
proyecto de almacenamiento de carbono de Sleipner, las
organizaciones ecologistas empezaron a cuestionar la seguridad del
almacenamiento de CO. en las arenas de Utsira, lo que demuestra
cémo el fracaso de un proyecto puede implicar a otros (Bjureby, E et
al., 2009).

1.6.2.4 Proyecto In Salah (Argelia): el sellado superior se ve
comprometido, migracion de fluidos en una direccion

imprevista

El proyecto de almacenamiento CO. de In Salah (Argelia) es un
ejemplo de acontecimientos inesperados que provocaron la

finalizacién anticipada de un proyecto. La inyeccion de CO. se llevé a
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cabo en tres pozos situados aguas abajo del yacimiento de gas de
Krechba, parcialmente agotado. La inyeccién en estos pozos genero
una elevacién de hasta 2,5 cm en la superficie a partir de 2010, cred
fracturas que podrian comprometer el sello superior, y formo6 una via
de flujo entre el pozo inyector KB-502 y el pozo de observacién KB-5
(White, J et al., 2014).

1.6.2.5. Proyecto Sleipner, Noruega: subestimacion de la

heterogeneidad del yacimiento

El proyecto Sleipner, con un historial de inyeccion de mas de 25 afios
y un volumen total de méas de 20 Mt de CO: inyectado, es un ejemplo
paradigmatico de proyecto de CCS con éxito. El analisis previo a la
inyeccion de la heterogeneidad del yacimiento a partir de los datos de
los pozos identificé maltiples lutitas de 1 m de espesor dentro de una
secuencia de yacimientos de 300 m de espesor (Zweigel, et al., 2004).
Al proceder a la inyeccion, las lutitas actuaron como deflectores,
limitando el movimiento ascendente del CO. desde el punto de
inyeccion hasta la parte superior del yacimiento. En lugar de
acumularse bajo el sello superior, como se esperaba, una parte
sustancial del CO: inyectado quedd atrapada bajo los deflectores y
migrd lateralmente. Sin embargo, esto beneficia al proyecto, ya que da
lugar a un mayor volumen de almacenamiento y a una menor presion

de flotacién contra la roca sello (Cowton et al., 2018; Ringrose 2018).

1.6.2.6. EDLMANN, K (2021) en el trabajo Risk Assessment in
Geological Storage of CO:. identificando un flujo de trabajo de la gestion
de riesgos donde establece las 44 posibles vias de fuga de CO: y los
factores de impacto que influyen en la fuga de CO2 estableciendo asi
en su estudio una matriz de riesgo de fuga de CO; asociado a niveles de
riesgo, las categorias principales a analizar las son: propiedades de la
matriz de la roca sello, alteracion mineral de la roca sello, fluidos:
inyectados, de formacion y migratorios, estrés y fracturamiento, entorno

del pozo.

1.6.3. Casos nacionales CCS
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VELASQUEZ, D. (2005) realiz6 en su trabajo de grado ante la UCV titulada
“‘identificacion de areas favorables para el almacenamiento de diéxido de
carbono en yacimientos agotados de petréleo y gas en la Provincia 50 del
USGS (Plataforma de Florida, Estados Unidos)’’. Sus resultados afirman que
el Campo Bear Island, en la Formacion Sunniland constituye una excelente
estructura potencial para el almacenamiento de CO, de manera segura y
eficiente, lo que se consideraria una reduccion anual del 3% las emisiones

totales en Florida.

PENS, L. (2009) realiz6 un trabajo titulado “Estudio de factibilidad para
almacenamiento geoldgico de CO: en yacimientos agotados, ubicados en el
campo Santa Rosa - Municipio Anaco, Estado Anzoategui’’. Utilizo diez
pozos correspondientes a tres arenas agotadas de este campo VEC2, VEE1 y
VEF1. Sus resultados confirmaron factibilidad de realizar el almacenamiento
de CO: a 5103’ para la primera, 9705 ft para la segunda y 1669 ft para la
tercera, respectivamente, debido a que los andlisis de RX antes y después de
la inyeccion demuestran que la interaccion roca-CO. a temperatura del
yacimiento es de tipo fisica y que ocurre quimisorcion. Asi mismo, se validd

que las lutitas de espesor promedio de 100-200 ft garantizan un buen sello.

CABALLERO, M. (2010) realiz6 un trabajo especial de grado titulado
“Estudio geoldgico para el almacenamiento de CO: en yacimientos de petroleo
y gas, ubicados en el a&rea mayor de Anaco y Oficina, estado Anzoategui’’, se
determiné la integridad y capacidad de los yacimientos Santa Rosa (A) y
Zapato Mata R (B). Se analizd que los registros petrofisicos vs mapa de
porosidad son la herramienta técnica mas fiable y que mejor se ajusta al
determinar la capacidad de almacenamiento. Por otro lado, también se constato
que la velocidad de llenado de un yacimiento es directamente proporcional a
la cercania de la fuente; por tanto, tedricamente, llegaria a su capacidad de

almacenamiento maximo el B antes que A.
1.6.4. Antecedentes para el Campo Zapatos

CABRERA, J. et al., (2000), al lado del campo zapatos, en el campo Aguasay,
se realiz6 el Informe Final de Estudio Integrado Carisito-Aguasay Central
Distrito Anaco, donde se evaluaron 168 pozos y 1639 yacimientos, mediante la

realizacion del modelo estatico y dindmico, donde seleccionaron 03 niveles
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principales en los intervalos F7, R4 y S1-S3 de la Formacion Oficina.

MARIN, Z et al., (2024), en la filial de PDVSA INTEVEP realizaron el
informe técnico titulado “Modelo Petrofisico de las unidades operacionales de
los yacimientos pertenecientes a las formaciones Oficina y Merecure, dentro
del Campo Mata R, Area Mayor de Oficina” con el objetivo de generar el
Modelo Petrofisico para dichas formaciones en 118 pozos ubicados dentro del
Campo Mata R. La investigacion sento las bases de los criterios y parametros
petrofisicos a considerar para la obtencién del modelo de volumen de arcilla,
modelo de porosidad, modelo de saturacion y obtencion de permeabilidades en
el cuadrante del Campo Mata R.

ANZOLA, H et al., (2018), en la filial de PDVSA INTEVEP, realizaron el
informe técnico titulado: Recuperacion Mejorada de Crudo por Inyeccion de
COz, bajo condiciones del yacimiento, R4U ZM 312, Campos Zapatos-Mata R;
utilizaron el nucleo compuesto ZG-356, y crudo del MVVR18L recombinado a
1.229 Ipc y 284 °F, se realiz6 un desplazamiento (agua, crudo, gas), con una
tasa de inyeccion de 0,1 ml/min, con registro constante de la caida de presion;
posteriormente, al tener el ndcleo Swi se inicia una inyeccion de 0,02 ml/min
hasta inyectar 1,2 VP de gas, deteniendo la presion de fluidos, con una
presurizacion del sistema de 2.500 psi (presiéon a la que se estima que hay
solubilidad de CO:), dejando las condiciones estaticas para favorecer la
interaccion crudo gas. Se determiné que el factor de recobro al inyectar CO- fue
de 34 %, con una saturacion de crudo original de 42,02 % y no se recuperé mas

crudo después de la presurizacion del sistema.
1.7. UBICACION

El presente estudio se desarroll6 en la Cuenca Oriental de Venezuela, especificamente
en el estado Anzoategui, en el area Mayor de Oficina (AMO) y en el cuadrante de
Zapatos-Mata R, con una extension aproximada de 80,253 Km?, a 50 km de la ciudad
de Anaco (Figura 2). El sistema de referencia empleado en el proyecto es el mismo
del estudio Integrado de Zapatos- Mata R INTEVEP, siendo este el UTM huso 20
(Datum La Canoa), y el area de interés se encuentra entre las coordenadas 1.010.000
a 1.020.000 UTM Norte y 375.000 a 395.000 UTM Este.
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Figura 2. Cuadrante del Campo Zapatos Mata R, estado Anzoategui, Venezuela. Véase en color rojo
el area de estudio, el campo Zapatos. Imagen extraida y modificada del Proyecto de
Estudios Integrados de Zapatos Mata R (2024)

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Calentamiento Global

El calentamiento global se refiere al aumento de la temperatura global en superficie con
respecto a un periodo de referencia, promediado durante un periodo suficiente para
eliminar las variaciones interanuales (por ejemplo, 20 o 30 afios). Una eleccion comun
para la linea de base es 1850-1900 (el periodo mas antiguo de observaciones fiables con

suficiente cobertura geogréfica), con lineas de base mas modernas utilizadas,
dependiendo de la aplicacion (IPCC, 2021).

2.2. Cambio Climaético

De acuerdo al Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) en su articulo uno define al cambio climatico como "un cambio climético
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la

global de la atmosfera, ademas de la variabilidad climatica natural observada en periodos
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comparables”. Es asi como el CMNUCC asocia la variabilidad climéatica a las

actividades humanas principalmente (IPCC,2021).
2.3. Cero Neto (Net Zero)

De acuerdo al World Resources Institute, el Cero Neto implica la reduccion de los gases
de efecto invernadero producidos por los humanos a un nivel tan cercano de cero como
sea posible, asegurdndose de que las emisiones remanentes sean balanceadas con
cantidades equivalentes de remocion de carbono de la atmosfera para neutralizar los

impactos de la humanidad en el clima del planeta.

Lograr el cero neto requeriria un planteamiento en dos partes: en primer lugar, las
emisiones de origen humano (como las de vehiculos y fabricas que utilizan combustibles
fosiles) deben reducirse lo mas posible. A su vez, las emisiones restantes deben
compensarse con una cantidad equivalente de eliminacion de carbono, que puede
producirse mediante enfoques naturales como la restauracion de los bosques o mediante
tecnologias como la captura y almacenamiento de CO2, que depuran el carbono

directamente de la atmosfera (Boehm, S 2023).
2.4 Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC),
los gases de efecto invernadero se definen como "componentes gaseosos de la
atmosfera, tanto naturales como antropogénicos, que absorben y emiten radiacion en
longitudes de onda especificas dentro del espectro de radiacion (forma de energia
térmica) emitida por la superficie terrestre, por la propia atmdsfera y por las nubes,
causando el efecto invernadero”. Estos gases contribuyen al calentamiento global y al
cambio climético en el planeta (IPCC, 2021).

En cuanto a su origen, los gases de efecto invernadero se dividen en naturales y
sintéticos (producidos por el hombre). Los primeros son generados por fenémenos
como el vulcanismo, la descomposicion de plantas y la liberacion de gases de efecto
invernadero por los océanos. Los segundos son producidos por procesos industriales,
como la generacion de energia y el transporte mediante recursos no renovables (carbon,

gas natural y petr6leo), asi como otros procesos industriales (Figura 3).
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Figura 3. Se puede identificar que las emisiones totales en 2022 ascienden a 6.343 millones de

toneladas métricas de CO: equivalente, donde el CO: representa el 79,9%. Entre los

sectores que emiten mas GEI, se destaca el sector transporte con 35%, electricidad con

30% e industria en general 16%. Se debe destacar que todas las estimaciones de

emisiones proceden del inventario de emisiones y sumideros de gases de efecto

invernadero de Estados Unidos: 1990-2022. Grafico elaborado con la informacién
extraida de (EPA, 2024)

2.5 Principales Gases de Efecto Invernadero y sus consecuencias

En el acuerdo medioambiental adoptado por las partes de la Convencion Marco de las

Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), el protocolo de Kyoto

establece en 1997 que para disminuir considerablemente el calentamiento global, se debe

monitorear la emisién de gases de efecto invernadero. Los no fluorados: vapor de agua,

dioxido de carbono (CO:), metano (CH:) y Oxido nitroso (N:O); y los fluorados:

hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarburos (PFC), hexafluoruro de azufre (SF:) y
trifluoruro de nitrégeno (NF) (Tabla 1).

El vapor de agua es el principal GEI, pero también es el mas variable. EI CO: es el segundo

principal GEIl 'y es el GEI méas antropogénico. El metano y el 6xido nitroso son los terceros

y cuartos principales GEI, respectivamente. Los gases fluorados son los GEI més potentes,

pero también son los mas raros (PNUD, 2023).

Tabla 1. Principales gases de efecto invernadero asociados a las actividades humanas. Fuente:

Climate Indicators (2024)
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Gases de efecto

invernadero

Fuente primaria

Tiempo de vida
en la atmosfera

(afios)

Potencial de
calentamiento
global a 100 afios
(medido en
capacidad de
absorcién térmica
- W/m2)

CO:

A través de la quema
de combustibles
fosiles (petrdleo, gas
natural 'y carbdn),
industrializacién

(cemento, plasticos,
industria de
transporte), residuos
solidos, arboles vy

productos de madera.

Los cambios en el uso
del suelo también
influyen. La
deforestacion 'y la
degradacion del suelo
afiaden didxido de
carbono a la
atmosfera.

1

CH,

Se emite durante la
produccion y el
transporte de petréleo
y gas natural, asi
como de carbén. Las
emisiones de metano
también se derivan de
las practicas
ganaderas y agricolas
y de la
descomposicién

anaerobica de los
residuos organicos en
los vertederos

municipales de

11,8

27,0-29,8
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residuos solidos.

Estos gases se emiten
a partir de diversos
procesos industriales
y usos comerciales y
domésticos y no se
producen de forma
natural. A veces se
utilizan como
sustitutos de
sustancias que agotan
la capa de ozono,
como los

clorofluorocarbonos

De unas semanas
a miles de afios

(muy variable)

N0 Se emiten durante las 109 273
actividades agricolas
e industriales, asi
como durante la
combustion de
combustibles fosiles y
residuos solidos.
Fluorados

El maés alto es el
SFe con 25.200)

Tabla 1.(*) La vida atil del diéxido de carbono no puede representarse con un Unico valor porque el gas

no se destruye con el tiempo, sino que se desplaza entre las distintas partes del sistema océano-atmosfera-

tierra. Parte del diéxido de carbono sobrante se absorbe rapidamente (por ejemplo, por la superficie del

océano), pero otra parte permanecera en la atmosfera durante miles de afios, debido en parte al proceso

muy lento por el que el carbono se transfiere a los sedimentos oceanicos.

Las grandes fuentes puntuales de CO: incluyen las grandes instalaciones energéticas de

combustibles fosiles o biomasa, las grandes industrias emisoras de CO-, la produccion de

gas natural, las plantas de combustibles sintéticos y las plantas de producciéon de

hidrogeno a partir de combustibles fosiles (Tabla 2).

Tabla 2. Perfil por proceso o actividad industrial de las grandes fuentes estacionarias

mundiales de CO: con emisiones superiores a 0,1 millones de toneladas de CO. (Mt CO) al

afio. Fuente: Carbon Dioxide Carbon and Storage, IPCC (2005)
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Proceso Namero de Emisiones
Fuentes
Energia 4.942 10.539
Produccién de 1.172 932
cemento
Refineri 7
Combustibles efinerias 638 98
Fosiles Siderurgia 269 646
Industria 470 379
Petroguimica
Procesamiento de No disponible 50
petréleo y gas
Otras fuentes 90 33
Biomasa Bioetanol y 303 91
bioenergia
TOTAL 7.887 13.466

2.6. Dioxido de Carbono (CO>)

Es un gas inodoro e incoloro que esta compuesto por un dtomo de carbono y dos de
oxigeno (COz), se encuentra en la atmdsfera naturalmente, en aproximadamente unas
tres centésimas de un por ciento en volumen. De forma natural, es producto de la
respiracion y la fermentacién, cuando las plantas absorben diéxido de carbono
mediante fotosintesis y de manera antrdpica, cuando cualquier sustancia que posee

carbono (C) entra en combustion, como, por ejemplo, la quema de combustibles

fosiles.

Con una capacidad calorifica de 0,821 J/g°C, lo que significa que al encontrarse en

atmosfera puede absorber y retener calor, contribuye al efecto invernadero y al

calentamiento global (Tabla 3).

Tabla 3. Propiedades especificas del CO.. Fuente: IPCC, 2005

Propiedad Valor Unidades Descripcion
Estado de la Gas El1 CO:zesun gas a
materia (en temperatura y
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condiciones

normales)

presién ambiente
(25°C y 1 atm).

Formula quimica

CO:

Dioxido de carbono,
un compuesto de

carbono y oxigeno.

Masa molar

44,01

g/mol

Peso molecular del
CO..

y 0°C)

Densidad (a 1 atm

1,977

kg/ms3

Densidad del CO-
en condiciones
estandar de
temperatura y

presion.

Punto de fusion

-78,5

°C

Temperatura a la
cual el CO:z se
sublima
directamente de

sélido a gas.

Punto critico (T, P)

31,1 °C; 7,38 MPa

°C, MPa

Combinacién de
temperatura y
presion criticas en
las cuales el CO-
alcanza un estado

supercritico.

Capacidad
calorifica

especifica (Cp)

0,821

Jig°C

Capacidad
calorifica a presion
constante, cantidad
de calor necesario
para elevar la
temperaturade 1 g

de COzen 1°C.

Capacidad

calorifica (C)

37,135

J/mol-K

Capacidad
calorifica molar a

presion constante.

Conductividad

térmica

0,0166

W/m-K

Capacidad del CO2

para conducir calor.

Solubilidad en agua
(a 25°C)

1,45

g/L

Cantidad de CO-

que se puede
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disolver en agua a
25°Cy 1 atm.

x 103 atm-m3/mol Constante de

Constante de Henry 3,3
equilibrio que

(a25°C)
describe la

solubilidad del CO:

en agua, relevante

para procesos de
absorcion en

cuerpos de agua.

Forzamiento 1.82 W/m2 Medida del cambio
radiativo en la energia neta
que llega a la Tierra
debido a un
aumento en las
concentraciones de

CO..

(referente) Valor relativo que
mide el impacto del
CO:2 sobre el

Potencial de 1
calentamiento

global (GWP)
calentamiento

global en
comparacion con
otros gases en un
horizonte de 100
afios (GWP de

referencia).

Absorcién 15 micrémetros Micrémetros Longitud de onda a

infrarroja la que el CO: tiene
Su mayor capacidad
de absorcion de la
radiacion infrarroja,
contribuyendo al

efecto invernadero.

2.7. Modelo de estudios integrados

La Gerencia Técnica de PDVSA, lo define como el andlisis interpretativo y

multidisciplinario de un yacimiento, como unidad geoldgica integral, a fin de describir su
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naturaleza y geometria, calificar y cuantificar propiedades de roca y fluidos, y establecer
distribucion 'y volumenes recuperables de hidrocarburos, integrando aspectos
estructurales, estratigrafico, sedimentoldgico, petrofisicos y de fluidos en un modelo Gnico
que permita establecer un plan de explotacion que garantice la maxima recuperacion

econdmica de las reservas (Perdomo, C., 2006).
2.7.1 Area de almacenamiento

Volumen definido dentro de una formacion geoldgica utilizado para el
almacenamiento geoldgico de CO: y las instalaciones de superficie y de

inyeccidn asociadas (Della M., Craig, J., 2022).
2.7.2 Complejo de almacenamiento

El &rea de almacenamiento y el dominio geoldgico circundante que puede
influir en la integridad y seguridad generales del almacenamiento, es decir, las

formaciones de contencién secundarias.
2.7.3 Modelo petrofisico

Es un procedimiento utilizado para interpretar datos petrofisicos (usualmente de
registros adquiridos con herramientas operadas con cable). Los modelos
petrofisicos representan un conjunto de ecuaciones, algoritmos u otros procesos
matematicos, con la finalidad de obtener métodos indirectos para calcular modelos
que ayudan a predecir el comportamiento del sistema poroso permeable dentro del
yacimiento, asi como fluidos de interés. Principalmente se calcula el volumen de
arcilla (Vsh), porosidad total (¢t), porosidad efectiva, saturacion de agua (swe) y
permeabilidad (k). Si se tiene disponibilidad, a menudo se calibra con datos de

nucleo y produccién (SLB, 2024).

2.8 Simulacién de yacimientos

Es la construccion y operacion de un modelo donde se integran todos los resultados
generados en la fase de geologia, petrofisica e ingenieria, capaz de reproducir el
comportamiento real del yacimiento, donde por medio de las ecuaciones diferenciales y
derivadas parciales describen los procesos fisicos activos en el yacimiento, tales como
transferencia de masa y movimiento de fluidos en medios porosos. La simulacion tiene el

objetivo final de reproducir la estimacion a futuro técnico-financiera de un proyecto
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(Perdomo, C., 2006).

2.9. Captura y Almacenamiento de Carbono (CCS)

La captura y almacenamiento de didxido de carbono (CO:) es un proceso que consiste en
separar el CO: de las fuentes industriales y energéticas, transportarlo a un lugar de

almacenamiento y aislarlo de la atmosfera a largo plazo (IPCC, 2005).

El concepto de captura de carbono abarca una serie de técnicas tecnoldgicas disefiadas
para capturar el dioxido de carbono (CO:) proveniente de fuentes emisoras, como las
plantas de energia basadas en combustibles fosiles o las instalaciones de produccién de
etanol. Tras capturar el CO, este se comprime y se transporta para ser almacenado,

utilizado, o ambos.

El proceso de captura de carbono se divide en tres etapas principales: captura, transporte
y almacenamiento (o utilizacidon) del CO.. Los métodos principales para capturar el CO:

incluyen la captura postcombustion, la precombustion y la oxicombustion.

e La captura postcombustion implica la separacion del CO:. de los gases de
combustion después de la quema del combustible, utilizando, por ejemplo,
disolventes quimicos.

e En contraste, la precombustion convierte el combustible en una mezcla de
hidrogeno y CO: antes de la combustion; después de separar el CO, el hidrogeno
restante puede usarse como combustible.

e La oxicombustion, por su parte, quema el combustible en presencia de oxigeno

casi puro para producir CO2 y vapor, capturando posteriormente el CO2 generado.

Los sistemas de captura post combustién y oxicombustién pueden ser instalados en
nuevas plantas o adaptados a instalaciones existentes que no fueron disefiadas con estos
sistemas. En cambio, los métodos de precombustion requieren modificaciones

significativas y son mas adecuados para nuevas construcciones.

Las instalaciones actuales que emplean captura y almacenamiento de carbono (CCS)
tienen la capacidad de capturar aproximadamente el 90% del CO. en los gases de
combustion. Ademas, el CO. también puede ser capturado directamente del aire mediante
ventiladores que aspiren aire y lo hagan pasar a través de medios con sorbentes sélidos o
disolventes liquidos. Sin embargo, este método es mas costoso debido a la baja

concentracion de CO: en el aire en comparacion con los gases de combustion.
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Una vez capturado, el CO: se comprime en forma liquida y se transporta a través de
gasoductos, barcos, ferrocarriles o camiones cisterna. Posteriormente, puede ser
inyectado en formaciones geoldgicas profundas, generalmente a una profundidad de al
menos 1 kilébmetro, para su almacenamiento a largo plazo en yacimientos de petroleo y
gas agotados, yacimientos de carbédn, o acuiferos salinos profundos, siempre que la
geologia lo permita. Se ha demostrado que hay suficientes reservas subterraneas a nivel
mundial para cumplir con los objetivos climaticos, y la mayoria de los paises con altas

emisiones ya cuentan con recursos de almacenamiento disponibles.

Durante el proceso de captura, las impurezas asociadas a la composicion del CO:
capturado juega un papel fundamental para la posterior inyeccién en formaciones
geoldgicas. A continuacion, se describen las impurezas asociadas al proceso de CCUS.

2.10. Impurezas asociadas a la Captura, Transporte y Almacenamiento de CO2

Debido a las limitaciones técnicas y econdémicas de los proyectos de captura y
almacenamiento de CO», hay diferentes tipos de impurezas que podrian unirse al CO- en
el flujo y provocar un gran problema en el transporte, la inyeccion y el almacenamiento
del CO2 (Wang, J et al., 2011; Wetenhall, B et al., 2014). Se prevé que las impurezas
tengan un impacto importante en el comportamiento de fase de los flujos de CO2, lo que
tiene consecuencias para el disefio y el funcionamiento de las tuberias y los pozos de
inyeccion. La mayoria de las impurezas encontradas se clasifican como impurezas no
condensables que pueden afectar a la temperatura y las propiedades de la corriente. Por
ejemplo, el nitrogeno (N2), el oxigeno (O2) y el argon (Ar) aumentarian la presion de
saturacion del CO- liquido y disminuirian la temperatura critica, lo que a su vez puede
causar sobrepresion para el transporte y la inyeccién. Ademas, impurezas como los 6xidos
de azufre (SOx) pueden reaccionar de forma &cida con la roca sello, lo que puede causar

problemas en la estructura de almacenamiento y en la inyectividad (Wang, J et al., 2011).

A pesar de la importancia de evaluar la presencia de impurezas en el CO2, siguen siendo
escasas las pruebas sobre el porcentaje de impurezas aceptable para el transporte y
almacenamiento de CO.. Todavia existen muchas incertidumbres sobre la relacion entre
las impurezas y el CO2 en el disefio y el funcionamiento de las tuberias, asi como sobre
su impacto en los cambios geoquimicos y petrofisicos durante el almacenamiento en el

medio geologico (Razak, A et al., 2023).

El CO2 puede capturarse mediante varios metodos, y la corriente contiene contaminantes
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gaseosos desfavorables para la corriente (Walspurger, S 2012). Algunas de las impurezas
descubiertas consisten en agua (H20), hidrégeno (H2), sulfuro de hidrégeno (H>S),
monoxido de carbono (CO), nitrégeno (N2), oxigeno (Oz), metano (CHa), argdn (Ar),
oxidos de azufre (SOx), y muchos otros (Nicot et al., 2013; Wang et al., 2011). El tipo y
la estructura de composicion de los gases no deseados varian en funcion de diversos
factores, como la tecnologia de captura y la fuente (Agencia Internacional de la Energia
2021b; Wang, J et al., 2011; Wetenhall, B et al., 2014). El proceso de CCUS puede
dividirse en cuatro procesos principales: produccion, captura y transporte,
almacenamiento y, por ultimo, utilizacion. En cada proceso, la pureza varia de uno a otro.
La Figura 4 puede proporcionar una comprension basica sobre el limite méximo de

impurezas que podrian presentarse en el proceso de captura de COa.

3.54
3
2.54
24

Mol %

S NAANANANAN

H2S S0O2 02 H2 CO Nox

Component

Figura 4. Posibilidad sobre el nivel maximo de impurezas que podria obtenerse de los procesos de
captura de CO2 (Murugan, A et al., 2020)

Antes de capturar el carbono, hay que producirlo. En los métodos de pre combustién, el
carbono se elimina antes de que el combustible pueda convertirse en energia. Esto puede
lograrse convirtiendo el combustible en gas de sintesis mediante un proceso de reformado
0 gasificacion en funcién de las materias primas. Ademas, la utilizacion del
desplazamiento de gas de agua puede ayudar a obtener hidrégeno adicional a partir del
agua. Una de las ventajas de estos métodos es el bajo nivel de impurezas que puede
esperarse en los resultados finales, ya que el diéxido de carbono se elimina antes de la
combustion (De Visser, E et al., 2008). Sin embargo, la desventaja de estos métodos es la
presencia de H.S como impurezas. La pureza del carbono capturado con estos métodos
oscila entre el 95 y el 99% (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico 2015; Kather, A 2009).
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En contraste con la precombustion, los métodos de post-combustion se refieren al proceso
de produccion de carbono después de que el combustible se convierte en energia, donde
se puede dividir en tres tipos dependiendo del tipo de aire que reacciona con el
combustible. En estos métodos, el combustible se quema con un gas sin el proceso de
refinado (reformado o gasificacién). En el caso del combustible que se quema con aire
normal, se conoce como métodos normales de postcombustion, en los que se esperan
muchas impurezas como N2, O2, SOx y muchas otras (De Visser, E et al., 2008). Si el aire
normal se convierte en oxigeno puro para la combustion, se habla de métodos de
oxicombustion. Con la ausencia de N2, esto puede reducir en gran medida el consumo de
combustible necesario para la combustion. Las impurezas presentes en este método son
bastante similares a la postcombustion con la adicion de otros gases a base de nitrogeno,
como monoxido de nitrogeno, didxido de nitrégeno y mondxido de carbono (The Global
CCS Institute 2012). Por ultimo, en lugar de que el combustible reacciona con aire u
oxigeno gaseoso, el metano reacciona con agua, lo que se conoce como reformado de
metano con vapor. Esta reaccion puede producir un flujo constante de Hoy COo. En el
caso de los métodos de postcombustion, la pureza de las capturas de carbono oscila entre
el 95 %y el 99,9 % (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
2015; Kather, A 2009; White, J et al., 2009). A partir de informes y estudios anteriores,
el rango de impurezas producidas a partir de cada uno de estos procesos se enumera en la
Tabla 4.

Tabla 4. Impurezas tipicas presentes en el sistema CCUS, elaborada con la informacion del

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico 2015; Kather, A 2009; White, J

et al., 2009).
Impurezas Precombustion (cmol/mol) | Postcombustion
(cmol/mol)
H.0 0-0,28 <0,1
(o{0) 0,04
<0,1
N2 0-1,5 0,1-4,1
02
0-1,5 0,1-4,1
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Ar
0-15 0,1-41
SOx <0,1
<0,5
H.S 0-0,6 -

En los diversos metodos de captura de CO> estudiados, es posible aumentar la
pureza del CO> producido. Es probable que los sistemas de transporte y
almacenamiento de CO> tengan que elegir entre mejorar la pureza del CO2 y crear

un sistema capaz de gestionar algunas impurezas del flujo.
A continuacion, se describen las impurezas mas comunes asociadas al flujo de CO».
2.10.1. Agua (H20)

Se sabe que el agua es el producto secundario de la combustion (Anheden et
al., 2005; De Visser, E et al., 2008; Det Norske Veritas 2010; Forbes et al.,
2008; SNC-Lavalin Inc 2004). Este compuesto es inofensivo por si solo, pero
puede causar problemas al sistema cuando reacciona con otras impurezas
presentes en la corriente. La presencia de grandes cantidades de agua en los
flujos de CO> es el problema maés dificil de gestionar, ya que crea problemas
en el transporte (tuberias) y el almacenamiento (inyeccidn). El nivel de agua
debe mantenerse lo mas bajo posible para evitar una corrosion excesiva, asi
como la produccién de hidratos (Neele, F et al., 2017). Por ejemplo, cuando
el H>O reacciona con el propio CO2, producira acido carbénico (H2COs), la
ecuacion quimica se muestra en (1), que es un tipo de acido dibasico que se
descompone facilmente a cierta temperatura y presion (Forbes et al., 2008;
Wang, Z et al., 2015).

€O, + H,0 » H,CO5 [1]

Aparte de eso, el H2O también puede reaccionar con el HzS para producir un
acido muy corrosivo llamado &cido sulfdrico (H2SOa), cuya ecuacion quimica
se muestra en (2) (De Visser, E et al., 2008; Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico 2015; Schwartz 1989; SNC-Lavalin Inc
2004).
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H,S + H,0 - H,S0, [2]

Este acido puede causar problemas importantes en las tuberias y los equipos
debido a su naturaleza corrosiva, que se conoce como corrosion acida (Bai, Y
y Bai, Q 2019). Ademaés, el H.O también puede formar hidratos cuando

reacciona con el componente de hidrocarburos en los sistemas.
2.10.2. Monoxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono es un gas incoloro e insipido que se produce cuando
el carbono del combustible no se quema completamente (Wilbur, S et al.,
2012). Sin embargo, el porcentaje de este compuesto puede ser muy bajo. Una
composicién excesiva de CO en una corriente puede afectar al proceso de
captura y utilizacion. Para la captura, debido a la naturaleza de este gas para
ser clasificado como GEI, la preocupacion gira en torno a las fugas de
almacenamiento y la exposicion a la atmosfera. Ademas, el CO tiene la
capacidad de aumentar la presiébn minima de miscibilidad (PMM) que se
utiliza en el proceso de utilizacion mediante la recuperacion mejorada de
petroleo. Si el compuesto presente en el flujo es superior al 5 %, puede afectar
negativamente al rendimiento global de la recuperacion mejorada (SNC-
Lavalin Inc 2004). A partir de estudios anteriores, el rango aceptable de CO
que se considera seguro y aceptable para un proyecto viable se sitla entre 900
y 5000 pmol/mol (Harkin, T et al., 2017).

2.10.3. Nitrogeno (N2), oxigeno (Oz) y argon (Ar)

El nitrégeno, el oxigeno y el argdn se conocen como gases del aire porque son
la composicion principal del aire seco. Aunque estos gases se conocen como
gases ligeros, pueden plantear algunos problemas en el proceso CCUS,
especialmente en los segmentos de almacenamiento y utilizacion. Por
ejemplo, estos gases ligeros tienen la capacidad de reducir la densidad de la
corriente, lo que puede limitar la capacidad de almacenamiento de CO:
(Organizacion Internacional de Normalizacion 2020; SNC-Lavalin Inc 2004).
Ademas, la presencia de O, puede suponer una amenaza para la integridad del
almacenamiento, ya que puede disolver la roca sello (Pearce, J et al., 2016).
Sin embargo, para que suponga una amenaza significativa para la estructura

de almacenamiento, se necesita una gran cantidad de oxigeno, por lo que, para
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evitarlo, se suele utilizar 10 pmol/mol de oxigeno como limite maximo
permitido en la corriente (Wang, Z 2015). En cuanto al segmento de
utilizacion, al igual que el mondxido de carbono, la presencia de estos gases
también puede aumentar la presion minima de miscibilidad (PMM), lo que
puede afectar al rendimiento de la EOR (SNC-Lavalin Inc 2004). Ademas, la
presencia de oxigeno puede suponer un riesgo de incendio y aumentar el
crecimiento de bacterias en el yacimiento (Forbes, S et al., 2008; Shirley, P y
Myles, P 2019; White, J et al., 2009).

2.10.4. Oxidos de azufre (SO x) y sulfuro de hidrégeno (H2S)

El SOx y el H2S son gases incoloros que desprenden mal olor (Bai, Y y Bali,
Q, 2019). Estos gases tienen la capacidad de causar dafios en el sistema CCUS,
especialmente en los equipos de produccion y las tuberias, ya sea agriandose
por si solos o reaccionando con el agua para producir acido sulfarico corrosivo
(H2S04) (De Visser, E et al., 2008; Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico 2015; SNC-Lavalin Inc 2004). Normalmente,
cuando se queman combustibles fdsiles o carbon, se produce una alta
concentracion de estos gases acidos que, si se liberan a la atmdsfera, pueden
provocar lluvia &cida (Mohajan, H 2019). Por lo tanto, se necesita un
almacenamiento sélido y estable para evitar fugas, ya que liberaria gases
toxicos a la atmosfera y pondria en peligro todo lo que hay alrededor (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico 2015; SNC-
Lavalin Inc 2004). Aparte de eso, un estudio descubrié que la presencia de
H>S en la corriente puede causar la obstruccion de los poros en el lugar de
almacenamiento, lo que es desfavorable, ya que puede limitar la eficiencia del
almacenamiento (Wang, Z 2015). Debido a las peligrosas consecuencias que
pueden causar estos gases, las normas o la préactica comin para el limite
méaximo permitido de H2S es muy bajo en comparacion con otras impurezas,
50 pumol/mol (Forbes, S et al., 2008).

2.11. Criterios generales de seleccion de almacenamiento de CO:2

En un yacimiento de interés de acuerdo con el Compliance with the Safe Drinking
Water Act (SDWA), para garantizar la seguridad y maximizar la efectividad en el
almacenamiento geologico, la inyeccion del CO> debe realizarse a una profundidad

supercritica. Esto implica una temperatura de 31,3°C (88,3°F) y una presion de 7,4
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MPa (1,071 libras por pulgada cuadrada) (Figura 5). El almacenamiento en

yacimientos a profundidades inferiores a 800 m o 2624.67 ft aproximadamente

puede ser técnica y econOmicamente viable, pero la baja capacidad de

almacenamiento de los yacimientos poco profundos, en los que el CO: puede estar

en fase gaseosa, podria resultar problematica. (EPA, 2024).

En general, las areas de almacenamiento geol6gico deben tener:

Una capacidad de almacenamiento adecuada (por volumen poroso y
disponibilidad de presion).

Un entorno geoldgico suficientemente estable para no comprometer la
integridad del area de almacenamiento. Los criterios para evaluar la
idoneidad de una cuenca (Bachu, S 2000, 2003; Bradshaw, J et al., 2002)
incluyen: las caracteristicas de la cuenca (actividad tectdnica, tipo de
sedimento, regimenes geotérmicos e hidrodindmicos); los recursos de la
cuenca (hidrocarburos, carbon, sal), la madurez de la industria y la
infraestructura; y cuestiones sociales como el nivel de desarrollo, la
economia, las preocupaciones medioambientales, la educacién publica y
las actitudes.

Una roca sello o unidad de confinamiento satisfactoria. La existencia de
formaciones almacén y sello, un criterio clave a seguir en la seleccion de
cuencas Yy area de almacenamiento, es la existencia de formaciones que
presentan porosidades y permeabilidades adecuadas. Ademas, la
formacion yacimiento debe estar limitada a techo por unidades confinantes
(sellos) extensas para evitar liberaciones de COz hacia niveles superiores
y a la superficie. (CIETMAT, 2007).
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Figura 5. Véase como cambia el volumen del COx al pasar desde el punto de inyeccion en la

superficie a la profundidad critica aproximadamente a los 800 mts (2624.67 ft).
Imagen extraida de US. Department of Energy, National Enegy Technology
Laboratory (2017)

2.12. Movimiento y mecanismos de entrampamiento del CO: en formaciones

geoldgicas

El Global Carbon Institute (2022) indica que existen cuatro mecanismos para atrapar el
CO: en el subsuelo, los cuales se producen simultineamente en el momento de la
inyeccion. Estos son: captura fisica, residual, disolucion y mineralizacion. Cabe destacar
que se producen a ritmos diferentes y cambian con el tiempo segun la evolucion de una

pluma de CO: en el entorno geoldgico.

Generalmente, en las primeras décadas iniciales de una operaciéon de almacenamiento
estandar, el atrapamiento fisico del CO: en fase libre es el principal mecanismo de
atrapamiento y siempre estara presente. Sin embargo, para conocer cual mecanismo

predomina es imperativo conocer las condiciones locales del yacimiento seleccionado
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(fluidos in situ, presion, temperatura).

En la Figura 6, se pueden evidenciar los cuatro mecanismos de entrampamiento que
operan en el subsuelo para almacenar CO- de forma permanente y como estos en el tiempo
estan relacionados y van contribuyendo al entrampamiento en distintas etapas de la

inyeccidn, pero a su vez estan relacionados entre si.

8
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CO2 TRAPPING (%)
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TIME AFTER CO2 INJECTION (YEARS)
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Caprock
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Figura 6. Tipo de entrampamiento de CO- y su ocurrencia en el tiempo en un medio poroso (IPCC,
2005)

Los principales tipos de entrampamiento son:
a. Fisico (Estructural y estratigréafico)

Un entrampamiento de tipo fisico puede ocurrir cuando la pluma de CO-, es
inyectada en un yacimiento permeable, migra hacia una trampa en forma de
pluma, y su parte flotante o libre tiende a ascender o fluir lateralmente debido al
gradiente de densidad del CO: en estado supercritico, hasta alcanzar una capa de
baja permeabilidad definida como roca sello. Es decir, es el mismo mecanismo
que atrapa hidrocarburos en el subsuelo, ya sea una trampa de tipo estratigrafica
como: un cambio de facie, una discordancia angular, etc; o una de tipo estructural
como: un plegamiento tipo antiforme o una falla, etc. La extension de la pluma
depende de la cantidad inyectada de CO: y de las principales propiedades de la
roca y las heterogeneidades de la formacion y es el mecanismo de captura mas
significativo cuando se inyecta en yacimientos de hidrocarburos agotados. La
cantidad de gas atrapado estard limitado por la geometria de la trampa disefiada
para el almacenamiento (Global CCS Institute, 2022).
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Asi mismo, el nivel de seguridad depende de la integridad de la roca sello y existen

4 formas en las cuales puede fallar:

1. Difusividad o pérdida a través de la roca sello.

2. Atraveés de los espacios porosos cuando la presion de avance capilar se ha
superado o excedido. El fallo capilar se produce cuando la presion capilar
en la interfase entre la roca sello y el yacimiento es superior a la presion
capilar umbral de la roca sello.

3. Fugas a traves de fallas o fracturas.

4. Fugas de pozos cuando las completaciones de los pozos estan degradadas

0 abandonadas de forma inadecuada.

La Figura 7 describe los mecanismos de entrampamiento explicados a

continuacion:

(A) El entrampamiento residual puede ser el mecanismo de entrampamiento
dominante en cuerpos rocosos de buzamiento suave (es decir,
relativamente planos) que no presentan cierre estructural.

(B) Un cuerpo rocoso plegado independiente de una falla (anticlinal) puede
entrampar CO: flotante hasta su "punto de derrame", por debajo del cual
el CO: emigra fuera de la trampa plegada.

(C) Un cierre plegado dependiente de una falla (falla extensional) depende de
la yuxtaposicion de litologias de sellado a través del plano de falla para
evitar la migracion de CO: fuera de la trampa.

(D) Un cierre plegado dependiente de una falla (falla de contraccion) se basa
en la yuxtaposicion de litologias de sellado a través del plano de falla para
evitar la migracion de CO: fuera de la trampa.

(E) Una trampa estratigrafica depende de cambios laterales en la litologia (a
menudo terminaciones estratigraficas laterales o "pinch-outs") para evitar

la migracion de CO: fuera de la trampa.
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Figura 7. Puntos de fuga asociado a los cierres estructurales y estratigraficos, en los circulos se

pueden observar los posibles puntos de escape del CO.. (Global CCS Institute, 2022).
b. Residual

Las micro-heterogeneidades de la roca a microescala estan asociadas a las
fuerzas capilares. Por tal motivo, al ingresar una pluma de CO: al
yacimiento, el gas va a quedar retenido por las fuerzas capilares. Este
proceso es denominado entrampamiento residual y esta primordialmente
dominado por: la conectividad entre los poros, el tamarfio de la garganta de
los poros, la litologia del yacimiento y la quimica de los fluidos presentes

en el medio poroso.

Generalmente, las fuerzas de flotacion de la pluma de CO: son lo
suficientemente fuertes como para superar las fuerzas capilares en los
poros de la roca; sin embargo, en los bordes o cola de la pluma las fuerzas
capilares pueden "arrancar" pequeias cantidades de CO.. Esas pequefias
cantidades pueden permanecer alojadas permanentemente en la superficie
de los poros una vez la pluma se disipa o aleja. Este tipo de
entrampamiento es primordial en las primeras décadas ya que la masa de
CO: atrapada por este mecanismo llega a ser significativa a escala de
yacimiento (decenas de metros de espesor y sobre una superficie de cientos
de kilometros cuadrados) (Global CCS Institute, 2022).
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c. Mecanismos geoquimicos de almacenamiento

Cuando se inyecta CO: en un yacimiento, este forma una burbuja alrededor
del pozo de inyeccion, desplazando lateral y verticalmente tanto el agua
como el petrdleo mdviles presentes en el horizonte de inyeccion. Las
interacciones entre el agua y el CO: permiten que se activen mecanismos de
captura geoquimica. Con el tiempo, el CO:2 que no ha sido inmovilizado por
el atrapamiento residual puede disolverse en los fluidos del yacimiento,
formando 4cido carbonico (H2COs). Este proceso, conocido como
atrapamiento por solubilidad, predomina durante los primeros decenios y
hasta cientos de afios, ya que el CO: disuelto interactua lentamente con los

minerales del yacimiento.

En yacimientos con una mineralogia favorable, el CO- disuelto reacciona
con los minerales, formando especies idnicas portadoras de carbono, como
el ion bicarbonato (HCOs") y el ion carbonato (COs%*), lo que da lugar al
atrapamiento iénico. Este mecanismo de captura, que ocurre en escalas
temporales de cientos a miles de afios, se convierte en una forma mas estable
de almacenamiento de CO.. A medida que estos minerales se descomponen,
pueden precipitar nuevos minerales carbonatados, como la calcita, que fijan
el CO:2 en su forma mas estable y segura. Este proceso de atrapamiento
mineral es el mas efectivo a largo plazo, ya que fija el CO: en estado s6lido,

eliminando la posibilidad de fuga a la atmosfera.

En la Figura 8 se muestran cuatro escenarios de inyeccion. Los escenarios
A, By C muestran la inyeccion en trampas hidrodindmicas, esencialmente
sistemas abiertos al flujo lateral de fluidos y gas dentro del horizonte de
inyeccion. El escenario D representa la inyeccion en un régimen de flujo
fisicamente restringido, similar al de muchos yacimientos de petrdleo y gas

en produccion y agotados.

En el escenario A, el CO: inyectado nunca se contiene fisicamente. Por lo que
la pluma de CO: migra dentro del horizonte de inyeccioén y, en ultima
instancia, se consume a través de todo tipo de mecanismos de captura
geoquimica, incluida la mineralizacion de carbonatos. Predomina el
atrapamiento mineral e idnico. Las proporciones de CO2 almacenadas en cada

trampa geoquimica dependen en gran medida de la mineralogia in situ, la
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estructura del espacio poroso y la composicion del agua.

e Encelescenario B, la migracion de la pluma de CO: es similar a la del escenario
A, pero la mineralogia y la quimica del agua son tales que la reaccion del CO:
con los minerales es menor y dominan el atrapamiento por solubilidad y el
atrapamiento hidrodinamico.

e En el escenario C, el CO: se inyecta en una zona inicialmente similar a la del
escenario B. Sin embargo, durante la migracion lateral la pluma de CO: migra
hacia una zona de heterogeneidad fisica en el horizonte de inyeccion. Esta
zona puede caracterizarse por una porosidad y permeabilidad variables
causadas por un cambio de facies. EI cambio de facies va acompafado de una
mineralogia mas reactiva que provoca un cambio brusco de trayectoria. En el
estado final, predominan los atrapamientos i6nicos y minerales.

e El escenario D ilustra la inyeccion de CO: en una zona de flujo bien
restringida, pero, de forma similar al escenario B, no tiene una quimica de
fluidos in situ ni una mineralogia adecuada para el atrapamiento i6nico o
mineral. La mayor parte del CO: inyectado queda atrapado geoquimicamente
mediante atrapamiento por solubilidad y fisicamente mediante atrapamiento

estratigrafico o estructural.
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Figura 8. Almacenamiento expresado como una combinacion de atrapamiento fisico y geoquimico. El
nivel de seguridad es proporcional a la distancia desde el origen. Las lineas segmentadas son ejemplos de

trayectorias de un millén de afios (Benson,S 2005).
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Los dos tipos de mecanismos de entrampamiento geoquimico principales se definen a

continuacion:

c.1. Solubilidad o disolucion

Este mecanismo ocurre cuando el CO: inyectado entra en contacto con un
acuifero salino, y este gas se disuelve en dicha solucion, siempre y cuando
la temperatura, la solubilidad y la presion del yacimiento asi lo permitan.
Este fendmeno ocurre ya que un acuifero salino saturado de CO: es mas
denso gue uno no esta saturado y por tal razon, se hundira generando asi
un enterramiento permanente y con el pasar del tiempo el CO: se diluye y

dispersa dentro del sistema hidrogeoldgico regional de la cuenca.

El atrapamiento por disolucion se produce inmediatamente después del
contacto, pero soOlo se convierte en un factor importante de
almacenamiento a escala decenal, por lo que contribuye significativamente
al almacenamiento en escalas de tiempo que van de decenios a siglos. Se
debe destacar que, si hay presencia de minerales del grupo de los
carbonatos, la disolucion aumentara los valores de la porosidad absoluta y
la permeabilidad, sobre todo, si estos estan presentes en la roca sello, ya

que su integridad puede verse comprometida (Global CCS Institute, 2022).
c.2. Mineral

El entrampamiento mineral ocurre cuando el CO: reacciona con los
minerales presentes en la roca yacimiento, forma un producto sélido
estable permanente en laroca, y en su mayoria el "mineral trapping" forma
productos minerales, los cuales, segun la clasificacion de Strunz, se
asocian al grupo V de los carbonatos, que son extremadamente estables.
Su formacion depende de la presion del yacimiento, temperatura y la

mineralogia presente en la roca yacimiento (Global CCS Institute, 2022).

La precipitacion de carbonatos ocurre inmediatamente después de la
inyeccion, sin embargo, es considerado un componente minoritario ya
que debido a la lentitud de las reacciones geoguimicas, se necesita escala
de tiempo considerable, (como centenares de afios) para que empiece a

ser significativo Rackley, D (2017). Se considera el mecanismo de
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entrampamiento mas efectivo ya que es permanente. Dependiendo del
yacimiento, si se almacena en uno convencional permeable, la mayor
parte del CO: ya se habra almacenado de forma permanente por los tres
mecanismos mencionados. EIl restante reacciona con los cationes
metalicos alcalinos (Ca*?, Mg*?) o metalicos de transicion presentes en la
formacion como (Mg*?, FeX) u ambos, como por ejemplo la precipitacion
de siderita, dolomita y caolinita a partir de la alteracion del mineral

arcilloso clorita (Tabla 5).

Tabla 5. Las reacciones minerales tipicas asociadas al atrapamiento mineral Rackley,D

(2017)

2N(]AlSi308 + H2C03 + Hzo + C02+ — 4Si02 +
CaCO; + ALSi,O5(OH), + 2Na"

Precipitacion de calcita y caolinita a partir de

la carbonatacién de albita

NGA]Si308 + H2C03 hand 38102 +
NaAICO;(OH),

Precipitacién de dawsonita a partir de la

carbonatacion de albita

CaAL(SiO,), + CO, + 2H,0 — CaCO; +
AleizOS(OH]4

Precipitacion de calcita y caolinita a partir de la

carbonatacién de anortita
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KAISi,Op + CO, + H,0 + Na* — 3Si0, +
NaAICO,(OH), + K*

Precipitacion de dawsonita a partir de la carbonatacion
del feldespato K.

12Mgz.5Fe2.5A125i3O]0(OH)8 + 25CGCO3 +
5C0O, — 2.5FeCO; + 2.5Mg Ca(CO5), +
ALSiL,O(OH), + SiO, + 2H,0

Precipitacion de siderita, dolomita y caolinita a partir
de la alteracion del mineral arcilloso clorita

Los carbonatos formados ocupan el espacio poroso de la roca y por lo
general suelen tener un volumen mayor al que ocupaban los minerales
originales. Esto provoca que los poros se "taponen" y se obstruya el paso
del agua con CO- disuelto. Sin embargo, la expansion del volumen durante
la precipitacion puede promover el agrietamiento y fracturamiento de la
roca, lo que aumenta la porosidad, la permeabilidad y expone nuevas
superficies. También hay que senalar que, debido a la acidez del agua, los
minerales se disuelven durante la inyeccion, lo que puede abrir espacios
porosos y caminos por donde fluye el agua (Snabjornsdottir, S et al.,
2020). Otros factores que afectan la mineralizacion del CO. son la
permeabilidad y porosidad efectiva de las rocas. Los poros y fracturas
proporcionan vias para la migracion de fluidos y el acceso a superficies
minerales. La tabla 6 describe la lista de principales minerales reactivos y

sus productos de reaccion.
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Tabla 6. Lista de principales minerales reactivos y sus productos de reaccion. Extraida de Rackley (2017)

Potencial de CO; fijado €O, que
_ puede ser | Productos
Minerales . .. Peso . . .
. Férmula quimica fijado de Férmula quimica
reactivos molecular 7 .,
/ . | (ke/m reaccién
(kg/kg mineral) mineral)
Serie del Olivino
Forsterita Mgz5i04 140,7 3,233 0,62 Calcita CaC0s
Fayalita Fel 510, 203,8 4,39 0,43 Magnesita MgCO3
Piroxeno
Diépsido MgCaSi;Og 216,6 3,3-3,6 0,41 Anhidrita CasS0y,
Wollastonita CaSi0s 116,2 2,931 0,38 Yeso CaS04-2H;:0
Clorita MgsFe Al:S5iz040(0H)g 602,77 2,6-3,3 0,51 Dawsonita NaAlCOz(OH):
Serpentina MgzaFe;5i;05(0H)s 648,9 2,2-2,9 0,41 Ankerita CaMgp.zFeq.7(C0:)2
Feldespatos
Albita NaAlSi;Og 262,3 2,63 0,17 Alunita KAl3(OH)4(S04)3

Anortita Cahl;5i;04 278,2 2,74 0,16 Calcedonia Si0s
Feld t

elaespato KAISisOg 278,4 2,59 |16 Caolinita Al;5i,05(0H)a

potasico
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2.13. Mecanismos de seguridad del almacenamiento y cambios a lo largo del

tiempo

Cada mecanismo de CO: esté relacionado entre si. Los mecanismos de entrampamiento
y captura fisicos y geoquimicos coexisten en el tiempo, pero la masa de CO- varia en el
tiempo, por ello los mecanismos de entrampamiento varian en funcion del tiempo y por
tal razén puede implementarse la regla empirica y cualitativa descrita por Zhang, D
(2014):

AEstructural/estratigréfico) < ¢ residual/ < solubilidad/ 6 72:c0 <

tnineral

La Figura 9 muestra como incrementa la seguridad en el almacenamiento, en afios y como

los distintos mecanismos de entrampamiento constituyen en el proceso.
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Figura 9. Seguridad de almacenamiento y como varia en el tiempo de acuerdo al tipo de
entrampamiento. Extraida del IPCC (2005)

2.14. Factores que controlan la velocidad de movimiento del CO: en el subsuelo

La velocidad de flujo del CO: depende de las propiedades del CO: y de otras fases fluidas
presentes en la formacion de inyeccion, de las propiedades de la propia formacion y de

las interacciones fisicas y geoquimicas que puedan producirse en el subsuelo. Segun el
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IEAGHG Technical Report, 2022, los principales mecanismos de transporte de fluidos

que controlan la velocidad de movimiento del CO: en el subsuelo son:

e Flujo de fluido causado por gradientes de presion inducidos por la inyeccion
(donde gradientes mas altos dan lugar a velocidades de flujo més rapidas).

e Flujo de fluido causado por gradientes hidraulicos existentes en la formacion de
inyeccion.

e Flujo impulsado por la flotabilidad causado por las diferencias de densidad entre
el CO: y los fluidos de la formacién (que puede dar lugar a una migracion
ascendente del CO»).

e Dispersion y digitacion causadas por las heterogeneidades de la formacion y los
contrastes de viscosidad entre el CO: y el fluido o fluidos de formacion (el CO: es
menos Vviscoso que el agua y se «deslizara» preferentemente sobre las aguas
salinas y se canalizara hacia zonas de alta permeabilidad).

e Difusion (tiene un efecto relativamente menor).

Las propiedades de las formaciones de la zona de inyeccion que afectan a la velocidad de
movimiento del CO: incluyen su permeabilidad, espesor y heterogeneidad. Una mayor
permeabilidad da lugar a una migracion mas rapida del CO-, y un mayor espesor significa
que un mayor volumen total de CO: puede migrar a la velocidad dada (IEAGHG
Technical Report, 2022).

Las heterogeneidades geologicas también pueden controlar el flujo de CO.. Por ejemplo,
las zonas de alta permeabilidad, como una lente de arena o una fractura abierta, pueden
actuar como conductos que permiten que el CO: se mueva mucho mas rapido de lo que
cabria esperar en funcion de las propiedades de la roca. Por el contrario, los yacimientos
de baja permeabilidad, como las pizarras, pueden ralentizar o incluso detener el flujo.
Algunos de estos procesos fisicos y geoquimicos también pueden afectar al movimiento
del CO: en el subsuelo retrasando el flujo de CO: y actuando como mecanismos de captura

del COa.

2.15. Tipos de yacimientos candidatos al almacenamiento geologico de CO:

El National Energy Technology Laboratory (2017), plantea en su manual Site Screening,
Site Selection, and Site Characterization for Geologic Storage Projects, 4 tipos de
yacimientos subterrdneos para el almacenamiento geoldgico de CO: que han sido

estudiados. Entre ellos, los yacimientos de petroleo y gas, formaciones salinas, mantos de
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carbon no explotables (Figura 10), y formaciones basalticas.

CO: CO: OIL CO: METHANE
INJECTION INJECTION PRODUCTION INJECTION PRODUCTION
CO: storage COz storage in COaz storage
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in an aquifer enhanced enhanced coal-bed
methane recovery

in a depleted

gas field
recovery

COs storage

Coal seam .

Oil reservoir .
Depleated

gas reservoir .
Recent

cover formation
Aquifer

(carbonates, sandstone)

Impermeable formation
(clay, salt) .

Figura 10. Se observa como se puede almacenar el CO: en la corteza terrestre y sus distintos

yacimientos. Extraido de (Underground Geological Storage, IPCC, 2005).

Cada tipo de yacimiento tiene sus propias oportunidades y desafios, los cuales se

detallaran a continuacion:
2.15.1. Yacimientos de Petroleo y Gas Natural

Los yacimientos de petréleo y gas natural, tanto activos como agotados, presentan
caracteristicas geologicas que los convierten en yacimientos ideales para el
almacenamiento de CO:, ya que estdn constituidos por un sistema petrolero
integrado por: un yacimiento, conformado por una formacion subterranea porosa
permeable, la cual esta confinada por una roca impermeable conocida como sello
y confinado por una trampa que ejerce un sistema de presion natural inico. Como
ventaja afiadida, cuando se inyecta CO: en un yacimiento maduro, puede producir
petréleo adicional, haciéndolo un objetivo deseable para la inyeccion de CO: ya
que también podria ser utilizado para la recuperacion mejorada, (implementando
CCUS como CO2-EOR). Las condiciones geolégicas que atrapan a los
hidrocarburos liquidos y gaseosos en estos yacimientos también son propicias para
atrapar CO2, debido a que se han estudiado exhaustivamente y poseen gran
cantidad de datos como registros histéricos de produccidn, registros de pozos,
entre otros (U.S. Department of Energy, 2017).
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Una de las principales ventajas de estas formaciones es que los conjuntos de datos
dinamicos y estéticos generalmente ya son bien conocidos. Sin embargo, si el
agotamiento ocurri6 muchos afios antes del almacenamiento de CO:, estos
conjuntos de datos podrian ser poco confiables o estar desactualizados, ya que el
agotamiento podria haber modificado las propiedades del yacimiento y de la roca
sello. EI mecanismo de entrampamiento en estos casos se basa a corto plazo, en
entrampamientos estructurales y estratigraficos. Sin embargo, cuando la inyeccion
es completada, podria ocurrir posteriormente uno de entrampamiento residual, ya
que los hidrocarburos remanentes podrian ocupar el volumen disponible. Otro
mecanismo, como el entrampamiento mineral6gico, generalmente es considerado
en menor proporcion en este tipo de yacimientos agotados, ya que la salmuera
disponible es limitada en comparacién con los acuiferos salinos, donde este Gltimo

es el principal promotor del entrampamiento.
2.15.2. Acuiferos salinos

El CO: puede ser almacenado en acuiferos abiertos y cerrados mediante el
Almacenamiento Asistido por Migracion (MAS). La inyecciéon de CO: en
acuiferos abiertos permite seguir su trayectoria y su interaccion con la formacion.
Cuando se inyecta CO: en un acuifero abierto, la pluma en fase libre se desplaza
hacia la roca sello, activando un mecanismo de captura hidrodindmica que
controla su ascenso, favoreciendo el atrapamiento por solubilidad desde el inicio
del proyecto. Las heterogeneidades en la formacién complican la migracion del

CO:, mejorando la interaccidn con la salmuera.

Al cesar la inyeccion, la pluma de fase libre flota hacia la roca impermeable
inclinada, dejando gotas atrapadas por fuerzas capilares (atrapamiento residual).
La velocidad del acuifero influye en el movimiento y la extension final de la
pluma. Una ventaja clave de los acuiferos abiertos es su capacidad para almacenar
grandes volimenes de CO: y absorber aumentos de presion, evitando problemas
de sobrepresion, excepto cerca del pozo. Sin embargo, durante la inyeccion
temprana, cuando el CO: atraviesa la formacion saturada de salmuera, un
escenario de inyeccion en rampa puede prevenir sobrepresiones, incluso en la zona
cercana al pozo. La estrategia de inyeccion es crucial, ya que puede causar

sobrepresiones locales que fracturen la formacién o la roca sello. Tambien se
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puede considerar un escenario de pozos mdultiples para manejar grandes

volUimenes de inyeccion y evitar fracturas (Suriano, A 2022).
2.15.3. Mantos de carbon no explotables

Se han propuesto para el almacenamiento geoldgico permanente de CO-,
especialmente las que no son econémicamente viables para la mineria (como las
que son demasiado delgadas, profundas o tienen alto contenido de azufre).
Aunque su capacidad de almacenamiento es relativamente pequefia comparada
con otras formaciones geologicas (entre 3-200 Gt CO-), sigue siendo significativa
en el contexto de las emisiones globales de CO-, ya que son medios porosos y
fracturados, almacenan metano a través de adsorcién y absorcion. Este metano
puede ser recuperado y usado para produccion de energia (EOR-CH4) con
inyeccion de CO: (ECBM, de sus siglas en inglés Enhanced Coal-Bed Methane)
puede aumentar la recuperacion de metano y simultdneamente almacenar CO: de

forma permanente en el yacimiento.

Este proceso es atractivo porque combina la recuperacién de metano con el
secuestro de CO., y se espera que la tecnologia ECBM, que se basa en técnicas de
recuperacion mejorada de petroleo, sea una de las primeras en aplicar
comercialmente para el almacenamiento de CO.. El CO: inyectado se mantiene
en el yacimiento en forma de gas denso, adsorbido y absorbido en el carbon, y se
disuelve en el agua de formacion, con condiciones Optimas logradas a
profundidades adecuadas donde el CO- se almacena como un fluido supercritico
(Alkan et al., 2023)

2.15.4. Basaltos y rocas maficas

El CO: inyectado en rocas volcanicas, como el basalto, puede potencialmente
precipitarse en forma de minerales sélidos y asi quedar almacenado de manera
permanente, aislandolo de la atmoésfera. Este proceso se ve favorecido por la
mineralogia altamente reactiva de estas rocas, que contienen minerales
secundarios ricos en magnesio Yy hierro, si bien las rocas basalticas constituyen
menos del 10% de los continentes y gran parte del fondo oceanico. En Islandia, el
proyecto CarbFix, donde las burbujas de CO2, una vez disueltas en el agua,
evidencian que el CO: deja de ser flotante y no migra de nuevo a la superficie, y

el agua al cargarse con el gas acelera la liberacion de metales y la formacion de
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minerales carbonatados so6lidos como calcita (CaCOs), magnesita (MgCQOs) y
siderita (FeCOs), ya que cationes divalentes necesarios, como Ca*", Mg*" y Fe*,
provienen principalmente de rocas silicatadas ricas en estos metales, contenidos
en las rocas basalticas y ultraméficas, que se disuelven rapidamente atrapando el
CO2 y favoreciendo este mecanismo. La disolucion puede acelerarse aumentando
la superficie de contacto mineral-fluido, inyectando en rocas vitreas en lugar de
cristalinas, y eligiendo adecuadamente la temperatura y la composicion del fluido
de inyeccidn, por lo que se logra una precipitacion efectiva, en el proyecto piloto
CarbFix se determino que al menos el 95 % del CO: inyectado se mineraliza en

dos afios, mucho mas rapido de lo que se pensaba (CarbFix ,2024)

Los minerales de silicato y los vidrios basalticos, que contienen aproximadamente
un 25 % de 6xidos de calcio, magnesio y hierro en peso, son las fuentes de cationes
mas abundantes para el almacenamiento mineral de CO.. Debido a su reactividad
en agua, los metales presentes en los basaltos estan facilmente disponibles para
combinarse con el CO: inyectado y formar minerales carbonatados. Si bien la
disponibilidad de cationes metélicos divalentes es un factor decisivo y limitante
para el almacenamiento mineral de CO., para garantizar una inyeccion y
carbonacion exitosa deben evaluar otros parametros clave (Snabjornsdottir, S.,
2014).

De acuerdo a Snabjornsdottir, S (2014), en formaciones onshore, el agua
subterranea puede ser bombeada para disolver el CO: durante la inyeccion, aunque
esto puede elevar los costos de la operacion, sin embargo, en areas con recursos
hidricos limitados, el agua de mar puede ser la Gnica opcion viable. Los basaltos
porosos cerca de los margenes continentales, ofrecen grandes capacidades de
atractivo junto con fuentes casi ilimitadas de agua de mar. Las dorsales oceanicas,
que facilitan la circulacion de grandes volimenes de agua de mar, podrian ser
utilizadas para disolver CO: de manera efectiva. Aunque este enfoque muestra un
gran potencial, se necesita mas investigacion y modelado para asegurar su

viabilidad a largo plazo.

La Figura 11 muestra una comparacion entre el almacenamiento de carbono en

cuencas sedimentarias y rocas basalticas.
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Figura 11. (A) Almacenamiento de carbono en cuencas sedimentarias; el CO- se inyecta como una fase
flotante separada y queda atrapado bajo una roca impermeable. (B) En el método CarbFix, el CO: se
disuelve en agua durante su inyeccion en rocas basalticas porosas. No se requiere roca impermeable

porque el CO: disuelto no es flotante y no migra a la superficie Snabjérnsdottir, S (2014)

Asi mismo, es importante destacar que el almacenamiento geoldgico de COy,
conlleva una serie de actividades y segin Edlmann, K. (2021) todas estas
actividades desarrolladas en un proyecto de CCS tienen un riesgo asociado, por lo
que identificarlos, analizarlos y evaluarlos puede mitigar las amenazas que afectan

el proceso de almacenamiento.
2.16. Riesgo
Se han escrito varias ecuaciones que definen el riesgo, entre ellas:
riesgo = incertidumbre + daio [3]

. peligro
riesgo = ———— [4]
proteccion
También se definio como el «efecto de la incertidumbre sobre los objetivos» en la
norma ISO 31000:2009, entendiendo por «efecto» una desviacion de los resultados
positivos y/o negativos esperados en la definicion, mientras que los «objetivos»
abordan diferentes aspectos, como la salud, la seguridad, las consideraciones
financieras y medioambientales, y se aplican a diferentes niveles, como el

estratégico, el de toda la organizacion, el de proyecto, el de producto y el de proceso.

«Incertidumbre» es el estado de deficiencia de informacién relacionada con la
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comprension o el conocimiento de un suceso (aunque la incertidumbre sea solo

parcial) y su consecuencia o probabilidad. Purdy, G (2010).

Normalmente, el riesgo se caracteriza por hacer referencia a sucesos y
consecuencias potenciales, 0 a una combinacion de ambos, y se expresa en términos
de una combinacion de las consecuencias de un suceso, incluidos los cambios en las
circunstancias y la probabilidad asociada de que ocurra (International
Standardization Organization (2009) - 31000:2009). Purdy, G (2010).

2.17. Gestion de riesgos basada en las normas I1SO

Segun la norma 1SO 2009:31000, la evaluacion de riesgos es parte integrante de la
gestion de riesgos, y es el proceso global de identificacion, analisis y evaluacion de
riesgos. En esta definicidn, la identificacion del riesgo es el proceso de identificar,
reconocer y describir los riesgos, lo que implica la identificacion de las fuentes de
riesgo, los eventos, sus causas Yy sus posibles consecuencias. El andlisis de riesgos,
incluida la estimacion de riesgos, es un proceso disefiado para comprender la
naturaleza del riesgo y determinar su nivel, lo que proporciona la base para la
evaluacion de riesgos y las decisiones sobre su tratamiento (Figura 12). La
evaluacion del riesgo es el proceso de comparacion de los resultados del analisis del
riesgo con los criterios para determinar si el riesgo y su magnitud son aceptables o
tolerables (ISO - 31000:2009). Purdy, G (2010).
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Figura 12. Proceso de gestién de riesgos de la norma 1SO 31000:2009. Adaptado de Purdy G, 2010.
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2.18. Riesgo geoldgico

El riesgo geoldgico es el proceso, situacion o suceso natural o inducido el cual puede
causar dafios al medio ambiente y en cuya prediccién, prevencion o correccion se
emplean criterios geologicos. Por lo que, el riesgo geoldgico inducido, se define
como: suceden por acciones del hombre, como por ejemplo cuando se contamina el
agua o el suelo, la sobreexplotacion de acuiferos (subsidencias), deslizamientos
inducidos por excavaciones, construccion, rotura de presas, etc. (SGM, 2017).

Para evaluar el riesgo de una zona aparecen tres factores claves que se detallan en

la Ecuacion 5:

¢ Peligrosidad (P) o amenaza que es la probabilidad de ocurrencia de un suceso
perjudicial en una region y en un momento determinado.

e Exposicion (E) que es el nimero de personas Yy el valor econémico de bienes
que pueden estar expuestos por el suceso.

¢ Vulnerabilidad (V) que es la proporcion, en relacién con el total expuesto, de
victimas humanas y pérdidas econémicas causadas por el suceso. Depende
de las caracteristicas que posee el medio de ser afectado adversamente por
un proceso o evento. Relacionado con esto se define la resiliencia, que es la
capacidad de una comunidad, expuesta a una amenaza, para resistir,
adaptarse y recuperarse de sus efectos de una manera oportuna y eficaz, lo
que incluye la preservacion y la restauracién de sus estructuras y funciones

bésicas.
R=Px*Ex*V (5
2.19. Matriz de Evaluacion de Riesgos

Una matriz de evaluacion de riesgos es una técnica cominmente utilizada para mostrar
varios escenarios de riesgo, trazando cada escenario en un grafico segun su perfil de
riesgo. El perfil de riesgo se identifica generalmente por la probabilidad de ocurrencia y
las consecuencias asociadas, que pueden ser cuantitativas o cualitativas y, en algunos

casos, se basan en la opinién de expertos.

La matriz de evaluacion de riesgos también puede dividirse en varias categorias que
indican la gravedad de cada escenario de riesgo. Por ejemplo, las categorias pueden

etiquetarse genéricamente como gravedad alta, media y baja. Alternativamente, los
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riesgos pueden clasificarse en categorias aceptables, aceptables con mitigaciones e
inaceptables (Li, Q., y Liu, G., 2016).

Tras la proyeccidn inicial de riesgos, deben identificarse mitigaciones para cada riesgo
con el fin de reducir su probabilidad de ocurrencia y/o sus consecuencias asociadas y
aumentar su aceptabilidad. Si se actualizan las entradas o las mitigaciones aplicadas al

riesgo, puede repetirse el proceso.
2.19.1. Ventajas

Una de las principales ventajas de la metodologia de evaluacion de la matriz de
riesgos es su sencillez y representacion visual. La matriz proporciona una
visualizacion clara e intuitiva de los riesgos. Esta simplicidad la hace accesible a
una amplia gama de usuarios, incluidos los no expertos en gestion de riesgos, lo
que facilita una comunicacién y un proceso de toma de decisiones eficaces para

los proyectos de CCS.

También resulta atil a la hora de priorizar los riesgos, ya que los clasifica en
diferentes niveles (normalmente tres) en funcién de su probabilidad e impacto.
Esto ayuda a los proyectos de CCS a centrar sus recursos en las areas de alto riesgo
que requieren atencién inmediata y a desarrollar planes de mitigacion dirigidos a

los riesgos con mayores probabilidades e impactos.
2.19.2. Limitaciones

Una de las limitaciones de la metodologia de evaluacién de la matriz de riesgos
es su subjetividad inherente. La asignacién de calificaciones de probabilidad e
impacto suele basarse en juicios cualitativos de los miembros del proyecto
recogidos durante los talleres, en lugar de en datos precisos o analisis estadisticos.
Esta subjetividad puede introducir sesgos e incoherencias, ya que distintas
personas pueden interpretar los riesgos de forma diferente y asignar calificaciones

en consecuencia.

Otra limitacion de esta metodologia es su limitada capacidad para captar las
interdependencias entre riesgos. Los riesgos no existen de forma aislada, y a
menudo pueden interactuar y amplificar sus efectos mutuos. Sin embargo, la
matriz de riesgos suele evaluar los riesgos individualmente sin tener en cuenta sus

interconexiones e integracion. Esta limitacion puede dar lugar a una comprension
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incompleta del panorama global de riesgos, ya que las dependencias criticas y los
efectos en cascada pueden no comprenderse plenamente, especialmente en las

interfaces entre las actividades de captura, transporte y almacenamiento.

2.20. Riesgos asociados con el almacenamiento geologico de CO: en yacimientos

geoldgicos

Los riesgos del almacenamiento de CO: en un yacimiento geologico pueden

dividirse en cuatro categorias (Damen, K et al., 2006):

e Fuga de COa: Migracion de CO: fuera del depdsito a otras formaciones, desde
donde puede escapar a la atmdsfera.

e Fuga de CHa: La inyeccion de CO: puede provocar la migracion del CHa
presente en el yacimiento a otras formaciones y, posiblemente, a la
atmosfera.

e Sismicidad: La aparicién de (micro) temblores de tierra causados por la
inyeccion de COo.

e Movimiento del suelo: hundimiento o elevacion de la superficie terrestre como

consecuencia de los cambios de presion inducidos por la inyeccion de COx.
2.20.1. Fuga de CH4

La inyeccion de CO: en yacimientos de hidrocarburos agotados, yacimientos
de carbdn y acuiferos salinos profundos podria provocar fugas de metano y
alcanos ligeros, que son omnipresentes en los dos primeros y moderadamente
comunes en los acuiferos salinos profundos (Klusman, R 2003). Una

caracteristica importante del CH4 es que es mas movil que el CO: supercritico.

Al igual que las fugas de CO, las de CH4 pueden tener repercusiones tanto
locales como globales. A escala local, el CH4 puede afectar a la calidad de las
aguas poco profundas y supone una amenaza letal cuando se acumula en
espacios confinados, como los sétanos. Dado que el potencial de
calentamiento global (PCG) del metano es aproximadamente 23 veces
superior al del CO: (IPCC, 2001b), la fuga de CH4 es un factor importante que
debe evaluarse para comprobar la eficacia como opcion de mitigacion de los

gases de efecto invernadero.
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2.20.2. Sismicidad Inducida

La inyeccion de grandes cantidades de fluido en un yacimiento aumenta la
presion de poros y modifica asi su estado mecéanico (campos de tension
subterraneos existentes). Esto puede inducir fracturas o activar fallas, de forma
que pueden producirse microsismicidad e incluso temblores de tierra dafiinos
(Holloway, S 1996).

Los yacimientos de petroleo y gas pueden ser fuentes de sismicidad inducida
por yacimientos, generalmente cuando se extraen fluidos, lo que provoca
cambios de presion en el yacimiento (Holloway, S1996). También se ha
observado sismicidad inducida por yacimientos en la inyeccion de residuos
liquidos y el almacenamiento subterrdneo de gas (UGS) en formaciones
geoldgicas (Benson, S et al., 2005). En general, hay pocos casos de actividad
sismica en analogos industriales recogidos en la literatura y hasta ahora se han
inyectado grandes cantidades de salmuera, residuos liquidos, gas natural y
COy, lo que sugiere que la probabilidad de sismicidad es baja. No obstante, la

sismicidad debe vigilarse cuidadosamente.

El riesgo de sismicidad causado por el almacenamiento de CO: puede
minimizarse controlando la presion de inyeccion. Es necesario determinar los
esfuerzos in situ y las presiones de los fluidos de los poros para evaluar la
presion maxima de inyeccion e identificar las fallas que tienen un alto
potencial de reactivacidon (Streit, J y Hillis, R 2003). El problema de la
sismicidad puede ser mas grave cuando se inyecta CO: en un yacimiento
situado en regiones tectonicamente activas (con alta densidad de fallas

activas).
2.20.3. Movimiento del Suelo

Es posible que la superficie terrestre se hunda o se eleve debido a cambios de
presion provocados por el hombre, lo que podria causar dafios a edificios e
infraestructuras y también desencadenar sismicidad. Se conocen y estan bien
documentados varios casos de hundimiento en la historia (principalmente
durante la explotacion de yacimientos de petréleo y gas) (por ejemplo, el
yacimiento de gas de Groningen). En general, se conoce bien el mecanismo

de la subsidencia, pero se considera dificil predecirlo (Holloway, S 1996).
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No se prevé que se produzca un levantamiento en un yacimiento de CO:
mientras la presion maxima de almacenamiento se mantenga por debajo de la
presion geoestatica. Sin embargo, en un yacimiento sometido a grandes
tensiones tectdnicas, cualquier reduccion significativa de la presion de grano
(presion que actua entre las particulas individuales de roca) puede
desencadenar fallas. Esto puede provocar el levantamiento o el abatimiento de
la superficie (Holloway, S 1996).

El hundimiento también puede deberse a una reaccion quimica entre el CO-
disuelto en la salmuera y la roca del yacimiento, que puede provocar la
disolucion de la roca del yacimiento (compactacion quimica). En
consecuencia, el yacimiento puede ceder bajo el peso de la formacion de
sobrecarga. La compactacion quimica o la disolucién de la roca del yacimiento
seran especialmente preocupantes en rocas carbonatadas con una elevada
porosidad (Holloway, S 1996).

2.21. Evaluacion de los factores criticos o riesgos potenciales asociadas al

almacenamiento de CO:z en yacimientos de petroleo y gas

Los yacimientos agotados no se veran afectados negativamente por el almacenamiento de
CO: (al haber contenido ya hidrocarburos), y si los yacimientos de hidrocarburos siguen
en produccidn, puede optimizarse un esquema de almacenamiento de CO: para mejorar
la produccion de petréleo (o gas). Dado que los hidrocarburos estan contenidos debajo de
una roca sello, la integridad de esta es un pardmetro razonable a evaluar para garantizar
el almacenamiento seguro de CO.. Es posible que, en algunos proyectos, se deban
actualizar los conjuntos de datos debido a que pueden ocurrir potenciales fugas, por lo
cual se debe garantizar una serie de factores que aseguren la integridad del yacimiento a

largo plazo.

Asi mismo, el taponamiento de pozos abandonados en muchos yacimientos maduros
comenz6 hace muchas décadas, cuando los pozos simplemente se rellenaban con un fluido
cargado de lodo. Posteriormente, los tapones de cemento debian colocarse
estratégicamente en el interior del pozo, pero sin tener en cuenta que algin dia podrian

contener un fluido reactivo y potencialmente flotable como el CO..

Por lo tanto, es preciso evaluar el estado de los pozos que penetran en la roca sello

(Winter, y Bergman, 1993). En muchos casos, incluso la localizacion de los pozos puede
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resultar dificil y puede ser necesario confirmar la integridad de la roca sello mediante la
monitorizacion de la presion y los trazadores. La capacidad de un yacimiento estard
limitada por la necesidad de evitar superar presiones que dafien la roca sello. Los
yacimientos deberian tener una sensibilidad limitada a las reducciones de permeabilidad
causadas por el taponamiento de la region cercana al inyector y por las fluctuaciones de

tension del yacimiento (Kovscek, A 2002; BossieCodreanu, D et al., 2017).

2.21.1. Evaluacion de los factores estratigraficos que afectan a la

integridad del yacimiento

Las rocas sellos son las barreras de permeabilidad (en su mayoria verticales,
pero a veces laterales) que impiden o dificultan la migraciéon de CO- desde el
lugar de inyeccion. La integridad de un sello depende de su distribucion
espacial y de sus propiedades fisicas. Idealmente, una unidad de roca de
sellado debe ser de naturaleza regional y uniforme en litologia, especialmente
en su base. Cuando se producen cambios laterales en las unidades basales de
una roca de sellado, aumenta la posibilidad de migracion fuera del yacimiento
primario hacia intervalos superiores. Sin embargo, si la roca sello es uniforme,
regionalmente extensa y gruesa, los principales problemas seran la resistencia
fisica de la roca, cualquier penetracion natural o antropomorfica (fallas,
fracturas y pozos) y las posibles reacciones CO:-agua-roca que podrian
debilitar la roca sello 0 aumentar su porosidad y permeabilidad.

2.21.2. Factores geomecéanicos que afectan la integridad del area de

almacenamiento

Cuando se inyecta CO2 en un yacimiento poroso y permeable, se vera forzado
a penetrar en los poros a una presion superior a la de la formacion circundante.
Esta presion podria provocar la deformacion de la roca del yacimiento o de la
roca sello, lo que daria lugar a la apertura de fracturas o al fallo a lo largo de
un plano de falla (IPCC, 2005). El modelado geomecénico del subsuelo es
necesario en cualquier evaluacion de un area de almacenamiento y debe
centrarse en las presiones maximas de formacion que pueden soportarse en un
area de almacenamiento. EI modelado geomecanico y geoquimico acoplado
también puede ser necesario para documentar el sello de fracturas por

precipitacion de carbonatos en fracturas o poros.
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El modelado requerira el conocimiento de la composicion de los fluidos de los
poros, la mineralogia, las tensiones in situ, las presiones de los fluidos de los
poros y las orientaciones de las fallas preexistentes y sus propiedades de
friccion (Streit, J y Hillis, R 2003; Johnson, J et al., 2005). Estas estimaciones
pueden realizarse a partir de datos sismicos y de pozos convencionales y de
pruebas de filtracion, pero los resultados pueden mejorarse mediante el acceso
a mediciones fisicas de la resistencia de la roca. La aplicacion de esta
metodologia a escala regional estd documentada por (Gibson-Poole, C et al.
(2002).

La eficacia de la roca de sello de un yacimiento de petrleo o gas puede
caracterizarse examinando su presion de entrada capilar y la altura potencial
de la columna de hidrocarburos que puede sostener. Sin embargo Chalaturnyk,
R (2003) sugieren que los procesos geomecanicos, durante el agotamiento y
la posterior inyeccion de CO-, pueden afectar a la integridad hidraulica de la
roca sello en los yacimientos de hidrocarburos. EI movimiento a lo largo de
las fallas puede producirse en un yacimiento de hidrocarburos por cambios
inducidos en el régimen de tensiones previo a la produccion. Esto puede
ocurrir cuando las presiones de fluido se agotan sustancialmente durante la
produccion de hidrocarburos (Streit, J y Hillis, R 2003).

Determinar si los cambios de tension inducidos dan lugar a compactacién o
colapso de poros es fundamental en la evaluacion de un yacimiento agotado.
Si se produce un colapso de poros, puede que no sea posible devolver un
yacimiento agotado a su presion de poros original sin riesgo de fallo inducido.
Al tener una presion de fluido de poro maxima reducida, el volumen total de
CO: que puede almacenarse en un yacimiento agotado podria ser

sustancialmente inferior al estimado de otro modo.

2.21.3. Factores geoquimicos que afectan a la integridad del area de

almacenamiento

La mezcla de CO- y agua en el sistema poroso de la roca del yacimiento creara
CO: disuelto, acido carbonico e iones de bicarbonato. La acidificacion del
agua de los poros reduce la cantidad de CO: que puede disolverse. En
consecuencia, las rocas que amortiguan el pH del agua de poros a valores mas

altos (reduciendo la acidez) facilitan el almacenamiento de CO2. como fase
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disuelta. El agua rica en CO: puede reaccionar con los minerales de la roca del
yacimiento o de la matriz de la roca sello o con el fluido primario de los poros.
Y lo que es méas importante, también puede reaccionar con los cementos y
aceros de las perforaciones. Estas reacciones pueden provocar la disolucién
de los minerales y la posible alteracion de la matriz de roca (o cemento) o la
precipitacion de los minerales y la obstruccion del sistema de poros (y, por
tanto, la reduccién de la permeabilidad). Una formacion mineral rica en
carbonatos atrapa eficazmente el CO. almacenado como una fase solida
inmavil. Si la composicion mineral6gica de la matriz rocosa esta fuertemente
dominada por el cuarzo, las reacciones geoquimicas estaran dominadas por la
simple disolucion en la salmuera y pueden despreciarse las reacciones COz-

agua-roca (IPCC, 2005).

Los estudios de muestras de rocas recuperadas de sistemas naturales ricos en
CO: pueden proporcionar indicaciones de las reacciones que podrian
producirse a muy largo plazo. Pearce, J et al., (1996), Crolet, J (1983),
Rochelle, C et al., (2004) y Roberson, G (1975) estudian las reacciones en
perforaciones. Los yacimientos naturales de CO: también permiten el
muestreo de reactantes solidos y fluidos y de productos de reaccion,
permitiendo asi la formulacion de modelos geoquimicos que pueden
verificarse con simulaciones numéricas, facilitando ain mas las predicciones

cuantitativas de las reacciones agua- CO:-roca.

2.21.4. Factores antropogenicos que afectan a la integridad del

almacenamiento

Los factores antropogénicos. como los pozos activos 0 abandonados, los pozos
mineros y la produccion subterranea pueden afectar a la seguridad del
almacenamiento. Los pozos abandonados que penetran en la formacion de
almacenamiento pueden ser especialmente preocupantes porque pueden
proporcionar cortocircuitos para que el CO: se escape de la formacion de
almacenamiento a la superficie (Celia, M y Bachu, S 2003; Gasda, S et al.,
2004). Por lo tanto, localizar y evaluar el estado de los pozos abandonados y
activos es un componente importante de la caracterizacion del emplazamiento.
Es posible localizar pozos abandonados con estudios magnetométricos

aerotransportados. En la mayoria de los casos, los pozos abandonados tendran
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revestimientos metalicos, pero puede no ser el caso de los pozos perforados
hace mucho tiempo o de los que nunca se terminaron para la produccion de
petroleo o gas. Los paises con produccién de petréleo y gas tendran al menos
algunos registros de los pozos perforados mas recientemente, la profundidad
de los pozos y otra informacién almacenada en una base de datos geografica.
La coherencia y la calidad del mantenimiento de registros de los pozos
perforados (petroleo y gas, exploracion minera y agua) varia
considerablemente, desde excelente para los pozos recientes hasta inexistente,

sobre todo para los pozos mas antiguos (Stenhouse, M et al., 2004).
2.22. Tecnologia de pozos de inyeccion

La tecnologia de perforacion y terminacion de pozos de inyeccion en la industria del
petrdleo y el gas ha evolucionado hasta alcanzar un grado de sofisticacién, que ahora
es posible perforar y terminar pozos verticales y de gran alcance (incluidos pozos
horizontales) en formaciones profundas, pozos con terminaciones multiples y pozos
capaces de manejar fluidos corrosivos (IPCC, 2005). Sobre la base de la amplia
experiencia de la industria petrolera, las tecnologias de perforacion, inyeccion,
estimulacion y terminacion de pozos de inyeccion de CO: existen y se practican con

algunas adaptaciones en los actuales proyectos de almacenamiento de COs..

En un pozo de inyeccion de CO-, las principales consideraciones para el disefio del
pozo son la presion, los materiales resistentes a la corrosion y los indices de
produccion e inyeccion. El disefio de un pozo de inyeccion de CO- es muy similar
al de un pozo de inyeccion de gas en un yacimiento petrolifero o en un proyecto de
almacenamiento de gas natural. La mayoria de los componentes de fondo de pozo

deben mejorarse para aumentar la presion nominal y la resistencia a la corrosion.

La Figura 13 muestra la configuracion tipica de un pozo de inyeccion de CO: y del
cabezal de pozo en formaciones de almacenamiento gruesas y para aquellos

proyectos con pozos horizontales de inyeccion.

El nimero de pozos necesarios para un proyecto de almacenamiento dependera de
varios factores, como la tasa de inyeccion total, la permeabilidad y el grosor de la
formacion, las presiones de inyeccion maximas y la disponibilidad de superficie
para los pozos de inyeccion. En general, se necesitaran menos pozos para los

sedimentos de alta permeabilidad en formaciones de almacenamiento gruesas y para
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los proyectos con pozos horizontales de inyeccion.

Gate valve

Check valve

|+—= Casing injection Line blind

~—— Tubing Line blind
Check valve
(,VJ--— Miling stone Tubing (master) valve
-+— Profile nipple
-+—— On/off tool gudgeon Tubing spool valve

5| <+— Positive acting tubing shutoff valve

= Double-grip packer
-++—— Seating nipple

4 A d ’ Water
injection

Figura 13. Fuente: Underground Geological Storage, IPCC, 2005.

El mantenimiento adecuado de los pozos de inyeccion de CO: es necesario para
evitar fugas y fallos en los pozos. Para la inyeccion de CO: a través de pozos
existentes y antiguos, los factores clave incluyen el estado mecanico del pozo y la
calidad del cemento y el mantenimiento del pozo. El operador puede llevar a cabo
programas de registro detallados para comprobar la integridad del pozo con el fin

de proteger las formaciones y evitar el flujo cruzado del yacimiento.
2.23. Procedimientos de abandono de pozos

Los procedimientos de abandono de pozos de petroleo, gas e inyeccidn estan
disefiados para proteger los acuiferos de agua potable de la contaminacion. Si un
pozo permanece abierto después de haber dejado de utilizarse, las salmueras, 10s
hidrocarburos o el CO: podrian migrar por el pozo y llegar a acuiferos de agua
potable poco profundos. Para evitarlo, muchos paises han elaborado normas de
«abandono» o «cierre» de pozos. Estos procedimientos suelen requerir la colocacion
de tapones de cemento 0 mecanicos en la totalidad o parte del pozo. Se suele poner
especial cuidado en sellar los pozos adyacentes a acuiferos de agua potable (IPCC,
2005).

A menudo es necesario realizar pruebas para localizar la profundidad de los tapones
y comprobar su resistencia mecanica bajo presion. Se espera que los procedimientos

de abandono para pozos de CO: puedan seguir en lineas generales la metodologia
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de abandono utilizada para pozos de petroleo y gas y pozos de eliminacion de gases
acidos. Sin embargo, hay que tener especial cuidado en utilizar tapones de sellado y
cementos resistentes a la degradacion por el CO.. Se han desarrollado cementos
resistentes al didxido de carbono para yacimientos petroliferos y aplicaciones
geotérmicas. Se ha sugerido que la retirada de la tuberia de revestimiento y de la
camisa que penetra en la roca sello podria evitar la corrosion del acero que més tarde

podria crear canales de fuga.
2.24. Presion de inyeccion y limitaciones del yacimiento

Para introducir CO: en la formacion, la presion de inyeccion en el fondo del pozo
debe ser superior a la presion del fluido del yacimiento. Por otra parte, el aumento
de la presion de la formacion puede inducir fracturas en la misma. Los organismos
reguladores limitan normalmente la presion maxima de fondo de pozo para evitar
fracturas en la formacion de inyeccidn. Para establecer presiones de inyeccion
seguras es necesario medir los esfuerzos de la formacion in situ y la presion del
fluido de los poros. El agotamiento de la presion del fluido durante la produccién

puede afectar al estado de los esfuerzos en el yacimiento.

Las presiones de inyeccidn seguras pueden variar mucho en funcion del estado de
los esfuerzos y de la historia tectonica de una cuenca. Van der Meer (1996) ha
establecido una relacion para la presion maxima de inyeccion segura. Esta relacion
indicaba que, para una profundidad de hasta 1.000 m, la presion maxima de
inyeccidn se estima en 1,35 veces la presion hidrostatica, y esta cifra aumenta a 2,4

para profundidades de 1-5 km.
2.24.1. Control y verificacion en tecnologias de inyeccion de CO:

El monitoreo de inyeccion es necesario para una gran variedad de fines. En

concreto, la supervisién puede utilizarse para:

e Garantizar y documentar controles eficaces de los pozos de inyeccion,
en concreto para supervisar el estado del pozo de inyeccion y medir las
tasas de inyeccion, el cabezal del pozo y las presiones de la formacion.
La experiencia de la industria petrolera sugiere que las fugas del propio
pozo de inyeccion, resultantes de una terminacion inadecuada o del

deterioro de la tuberia de revestimiento, los obturadores o el cemento,
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son uno de los modos de fallo potenciales mas significativos de los
proyectos de inyeccion (Apps, J 2005; Perry, K 2005).

e Verificar la cantidad de CO: inyectado que se ha almacenado mediante
diversos mecanismos.

e Optimizar la eficiencia del proyecto de almacenamiento, incluida la
utilizacion del volumen de almacenamiento, las presiones de inyeccion
y la perforacion de nuevos pozos de inyeccion.

e Demostrar con técnicas de control adecuadas que el CO2 permanece
contenido en la formacion o formaciones de almacenamiento previstas.
Este es actualmente el principal método para garantizar que el CO:
permanece almacenado y que pueden verificarse las predicciones de
rendimiento.

e Detectar fugas y proporcionar una alerta temprana de cualquier
filtracion o fuga que pueda requerir medidas paliativas.

2.25. Fuga de CO:en yacimientos agotados de petroleo y gas

Cuando se inyecta CO: en yacimientos geoldgicos, es posible que migre fuera del
yacimiento a través del subsuelo, migre lateralmente en formaciones de sobrecarga
y finalmente se filtre a la atmdsfera/biosfera. EI potencial de fuga dependera de la
integridad del pozo y de la roca de recubrimiento (sello), asi como del mecanismo

de retencion.

Keith y Wilson (2002) afirmaron que las fugas son inevitables si se lleva a cabo el
secuestro de CO2 a gran escala (y en escalas de tiempo geoldgicas esto es
ciertamente correcto). Sugirieron que la comprension de los procesos de fuga era
inadecuada para hacer una prediccién sélida de los riesgos potenciales que plantean
las fugas. Damen, K et al., (2006) han afirmado que «sigue habiendo una falta de
comprension de la fisica de las fugas de CO> (es decir, de los procesos que controlan
las fugas) a través de pozos y fallas». Esto resulta desconcertante, ya que la fisica

de las fugas en fallas y pozos esta bien establecida (Duncan, 1., 2014).

Conviene dividir las fugas en dos extremos: rapidas y lentas. En las zonas de
secuestro situadas en regiones en las que en el pasado hubo una intensa extraccion
de petréleo o gas, las fugas rapidas, como las explosiones de pozos mal cementados
y abandonados, pueden producirse al principio de la historia del proyecto y son muy
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poco probables después del periodo de cierre. Tales fugas pueden evitarse casi
totalmente mediante una buena seleccion del area de almacenamiento y una
caracterizacion cuidadosa y exhaustiva del mismo. Los indices de fuga variaran
indudablemente de un area a otra en funcion de la calidad de la roca sello; la
naturaleza de la geologia por encima del sello; y la ubicacién, caracteristicas y
namero de posibles vias de alta permeabilidad (perforaciones de pozos, fallas y
zonas de fractura). EI comportamiento a largo plazo (de cientos a miles de afos) de
los aceros, cementos y tapones de las tuberias de perforacion es incierto y no puede
estudiarse facilmente en el laboratorio. Algunos han sugerido que las fugas seran
mas rapidas en los primeros 50 a 100 afios del ciclo de vida de los proyectos, cuando
aun no se ha producido una permeabilidad, solubilidad y atrapamiento mineraldgico

significativos (Oldenburg y Unger, 2003).
2.26. Mecanismos de fuga de CO:

Los yacimientos de hidrocarburos, que en general han sido bien investigados, se
consideran almacenes seguros para el almacenamiento de CO-, ya que estos medios
han retenido petréleo/gas durante escalas de tiempo geoldgicas (es decir, millones
de afios) sin incidentes importantes de migracion repentina. Muchos yacimientos de
gas también contienen cantidades significativas de COz, lo que refuerza la confianza
en que el CO: puede almacenarse de forma segura sin grandes emisiones de COx.
Sin embargo, existe el riesgo de que el CO: se escape del yacimiento a través o a lo
largo de los pozos o por medio de un fallo de la roca sello. El CO: también podria
escapar a través de puntos de vertido o disolverse en flujos de fluidos en la roca del
yacimiento bajo la acumulacion de CO- hacia formaciones circundantes, lo que

podria provocar fugas.

Las fugas de CO: a través o a lo largo de los pozos después de la fase de inyeccion
pueden deberse a defectos de la tuberia de revestimiento o de la cementacion
debidos a un disefio o0 construccion inadecuados, a la corrosion de la tuberia de
revestimiento y al deterioro de los tapones de cemento por el CO: y/o la salmuera.
Los pozos abandonados pueden ser una importante via de migracion, ya que los
yacimientos agotados de petroleo/gas suelen estar «perforados» por un gran nimero
de pozos no operativos, algunos de ellos en mal estado. Especialmente los pozos
abandonados no identificados y en mal estado (taponados incorrectamente) son

fuentes puntuales potenciales. Ademas, el control y mantenimiento de los pozos

62



abandonados es un asunto complejo en varias regiones del mundo.

La difusion de CO: a través del cemento o del revestimiento de acero es un proceso
gue avanza muy lentamente (del orden de 20 cm en 100 afos) (Seinen et al., 1994).
Sin embargo, no se sabe con certeza como afecta el CO: y la salmuera a la integridad
del pozo (el cemento y el revestimiento) si se tiene en cuenta una escala temporal
de almacenamiento de entre 100 y 10.000 afios. La degradacion puede afectar a la
permeabilidad del cemento, lo que podria aumentar las tasas de fuga con el tiempo.
A largo plazo, los pozos pueden servir como vias preferentes de fuga y, por tanto,

representar un riesgo significativo (a largo plazo) (Celia, M y Bachu,S 2003).

Para evaluar las posibles fugas de un determinado yacimiento, debe disponerse de
informacion detallada sobre el namero, el tipo y la antigliedad de los pozos, la
técnica de terminacién y el tipo de materiales utilizados. Esta informacion no
siempre estara disponible en algunas regiones, por lo que es dificil obtener una

estimacion cuantitativa del potencial de fuga.

Para evitar la fracturaciéon durante la inyeccion, la presion maxima de inyeccion
debe mantenerse siempre por debajo del nivel al que la roca de cubierta puede
cizallarse (presion de fracturacion) (Over et al., 1999). El riesgo de fuga por
fracturacion es bajo siempre que la presion de almacenamiento no supere la presion
inicial del yacimiento. Sin embargo, existe un cierto nivel de sobrepresion en el que
el CO: puede contener de forma segura. Este «factor de seguridad» depende del
estado tensional de la roca de cubierta, que depende de la profundidad, la presion de
poros, las propiedades de la roca y la historia sedimentaria y tectonica. La presion
maxima de inyeccion puede predecirse determinando el perfil de tensiones in situ
(Holloway, S 1996).

En otro orden de ideas, herramientas adicionales son necesarias para la
caracterizacion y evaluacion de un area de almacenamiento de CO2. A continuacion,
se introducen una serie de conceptos y definiciones relevantes para la metodologia

del estudio.

2.27. Machine Learning o Aprendizaje automatico (ML)

El aprendizaje automatico es un subcampo de la inteligencia artificial, una tecnologia
que utilizan las computadoras, por medio del desarrollo de algoritmos simulan el

aprendizaje humano, donde los expertos determinan el conjunto de caracteristicas
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comunes para entender las diferencias entre las entradas de datos que suelen requerir
una gran cantidad de datos estructurados para entrenarse y para producir los datos de
salida (Stryker, C y Kavlakoglu, E 2024).

El machine learning de acuerdo a (Stryker, C y Kavlakoglu, E 2024) esta subdivido
en (Figura 14):

2.27.1. Aprendizaje supervisado

Los datos introducidos en el sistema estan etiquetados o poseen una clasificacion
ya definida que determina la solucién del sistema. Ejemplo: clasificacion y

regresiones.
2.27.2. Aprendizaje no supervisado

Los datos introducidos en el sistema no estan etiquetados y el sistema tiene la
capacidad para construir una estructura inherente a los datos. Estos algoritmos se
usan principalmente en tareas donde es necesario analizar los datos para extraer
un nuevo conocimiento (establecimiento de algin tipo de patrén) o agrupar
entidades por afinidad. Ejemplo: clustering y reduccion de la dimensionalidad.

2.27.3. Aprendizaje por reforzamiento

Esta disefiado para gestionar acciones con base en las interacciones con su
entorno. La interaccion provoca un resultado y el sistema recibe recompensas o
penalizaciones. El algoritmo maximiza las recompensas y registra las acciones

para una interaccion futura.

Unsupervised Supervised
Learning Learning

Machine

Learning
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Figura 14. Tipos de Machine Learning y sus aplicaciones (Kaifeng G, et al., 2020).

2.28. Deep Learning (aprendizaje profundo)

El aprendizaje profundo, mejor conocido como deep learning, es una rama de la
inteligencia artificial cuyo objetivo es identificar patrones a partir de las redes
neuronales, mejor conocidas como neuronas artificiales y generar predicciones. Las
redes neuronales (RNA) o artificial neural networks (ANN), son unidades de
procesamiento que fueron creadas con base en el funcionamiento del cerebro humano,
replicando la neurona bioldgica con la intencidn de generar una variable, a traves de
modelos matematicos entrenables que permiten encontrar relaciones funcionales entre
dos conjuntos de datos (Banchs,R 2016)

Las neuronas artificiales poseen una arquitectura como las bioldgicas y estan
compuestas por una capa de entrada conformada por nodos, una o mas capas ocultas
(funcién de activacién) y una capa de salida (IBM, 2023). Asi, cada nodo (X) o
neurona artificial se conecta a otro y tiene un peso (W) y un umbral asociado, como

se muestra en la Figura 15.

Se debe destacar que la relacion que existe entre el peso asociado a cada nodo esta
relacionada segun la naturaleza de los datos debido a que el peso es un niumero positivo
si un nodo estimula a otro, o negativo si un nodo suprime a otro. Asi mismo, los nodos
con valores de peso mas altos tienen mayor influencia en el resto de los nodos (Barrios,
2024).
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Figura 15. Comparacién entre una neurona bioldgica y una artificial. (Garcia, U 2020)

En la actualidad, dentro del aprendizaje supervisado las RNA han sido ampliamente
utilizadas para la prediccion de diversas variables, debido a su capacidad para extraer

relaciones no lineales entre un escaso conjunto de datos (Rolon, L et al., 2009); es
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decir se emplean para optimizar la caracterizacion de un yacimiento, como por
ejemplo en la creacion de registros sintéticos, prediccion de propiedades (porosidad,
permeabilidad, temperatura), facies petrofisicas, prondsticos de produccion, etc.

2.29. Algoritmo perceptron multicapa (APM)

En 1958 Rosenblatt desarrolla el perceptrén, o neurona artificial simple, que es un tipo
de red neuronal sencilla que permite reconocer los patrones encontrados en un
conjunto de sefiales de entrada luego de un proceso de aprendizaje, el cual consiste en
reforzar el valor de las conexiones sinapticas que contribuyan a obtener una respuesta
convergente al conjunto de salida y, por el contrario, disminuir el valor de aquellas
conexiones que contribuyan a obtener una respuesta incorrecta. Sin embargo, este
modelo presenta limitaciones, debido a que a su estructura simple se le resulta

imposible la resolucion de problemas no lineales.

Por tal razon, Minsky, M y Seymour, P (1969) proponen el modelo de perceptrén
multicapa (APM), el cual es una variacion del modelo inicial, donde se afiaden una o
54 més capas ocultas en la estructura basica de la red, lo que se traduce en una
combinacion de diferentes perceptrones simples que permiten a la red establecer
relaciones mas complejas mediante la sectorizacion de las sefiales de entrada para su
posterior clasificacion (Figura 16). No obstante, no existe un método o regla que
determine el nimero éptimo de capas y neuronas ocultas para resolver un problema
dado, por lo que en la mayoria de los casos practicos estos pardmetros se determinan

por ensayo Y error (Isasi P 'y Galvan, |1 2004).

Figura 16. Arquitectura de una red neuronal artificial perceptrén multicapa. VVéase aprendizaje en (A):
red totalmente conectada. (B): red donde las capas en las capas de entrada y oculta se encuentran

activas. A la izquierda obsérvese como los nodos en gris se seleccionan son ignorados en una
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instancia de entrenamiento de la red. Extraida de (James, G 2023)

2.30. Algoritmo de aprendizaje de retropropagacion

La retropropagacion o backpropagation, es un algoritmo de aprendizaje supervisado
para redes neuronales que consiste en tomar el error cuadratico generado entre la
salida de la red y la salida deseada, para luego propagarlo hacia las capas anteriores
sistematicamente, identificando la contribucion de cada neurona en la capa oculta a
dicho error. Esto le permite a la red modificar los pesos de dichas neuronas con cada
iteracion, con el objetivo de minimizar el error medio cuadratico de salida (Isasi, P y
Galvan, 1 2004).

2.31. Curvas de Chan para Prediccion de Mecanismos de Produccion de Agua

Chan, K (1995) introdujo un gréafico log-log de la relacion agua-petréleo (RAP) y la
derivada de RAP (RAP’). frente al tiempo para distinguir entre el fendémeno de
conificacion y el de canalizacion. El valor de la relacion agua/petroleo utilizando datos
reales de produccion de agua y petroleo se calcula mediante la siguiente ecuacion:

— w
RAP = = [6]

Esta ecuacién muestra la relacion entre la tasa de agua producida (Qw) Y la tasa de
petréleo producido (Qo) por un pozo concreto. Del mismo modo, el valor derivado del

RAP con respecto al tiempo se calcula mediante la siguiente ecuacion:

RAP' = UR4P) _ (RAP2-RAPL) ... [7]

dt t2—-t1

La Ecuacion 7 muestra las derivadas de la tasa de agua a la tasa de petr6leo que es
igual al RAP calculado en el periodo de tiempo de t2 restado el RAP calculado en el
tiempo de produccion t1 dividido por la diferencia de los periodos de tiempo (t2-t1).

Este método puede utilizarse para diagnosticar y evaluar rapidamente los mecanismos.
En realidad, este método utiliza gréaficos generados a partir de los datos historicos de

produccion disponibles. Estos graficos incluyen:

1. Historial de produccion para todo el periodo o periodo de inyeccion de agua
para agua y petréleo
2. RAP y derivados de RAP

3. Petroleo acumulado producido
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4. Disminucion de la tasa de petréleo y gas

Estos graficos proporcionan un perfil completo del comportamiento pasado y presente
de la produccion de agua y del potencial de produccion restante del pozo (Chan, K
1995).

2.31.1. Técnica

Segun Chan, se ha generado un conjunto de gréaficos de diagnostico mediante
la realizacion de una serie de estudios sistematicos de simulacion numérica de
control del agua utilizando un simulador de petréleo negro. El simulador
tridimensional y trifasico tiene capacidad para modelizar el comportamiento
del flujo del yacimiento bajo diferentes mecanismos de accionamiento y
operaciones de inyeccion de agua. Los graficos log-log de la relacion
agua/petréleo (RAP) frente al tiempo se observaron mas eficaces para
identificar las tendencias de produccién y el mecanismo problemético mas
importante. Ademas, las derivadas de los graficos RAP vs tiempo se utilizaron
para diferenciar si la produccidn excesiva de agua se debe a un mecanismo de

conificacion de agua o de canalizacién multicapa.

En la Figura 17.1, hay una clara distincion entre el desarrollo de un cono de
agua y una canalizacién multicapa usando el mismo conjunto de datos PVT y
de distribucion de saturacion, datos petrofisicos y las mismas condiciones
iniciales, excepto por la diferencia en la conFiguracion del modelo es la
geometria del flujo. De la Figura 17.1 se desprende claramente que hay tres
periodos de desarrollo de la RAP. En el periodo inicial, las curvas RAP
permanecen planas mostrando casi la condicion inicial. El valor de la RAP
inicial depende de la saturacion inicial de agua y su distribucion entre todas
las capas y las funciones de permeabilidad relativa. La duracion de este

periodo depende del mecanismo de impulsién del agua.
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Figura 17.1. Comparacién entre conificacién y canalizacidn Relacion Agua Petrdleo (RAP) (K.S.

Chan, K 1995)

Se puede observar en la Figura 17.1 que el tiempo de salida es muy corto para
el coning, dependiendo de diferentes parametros como la distancia entre el
contacto agua-petréleo (CAPO) y el fondo del intervalo perforado maés
cercano, la relacion anisotropica, la caida de presion de produccion y las
funciones de permeabilidad relativa. El tiempo de salida del cono de agua es
el tiempo en el que el cono de agua inferior ha alcanzado el fondo del intervalo
perforado. Mientras que, para la canalizacion, la Figura muestra un tiempo de
salida mas largo pero méas pronunciado, el tiempo de salida depende de la
separacién entre pozos, la tasa de inyeccion, la reduccion de la presion de
produccidn, la saturacion inicial de agua y las funciones de permeabilidad
relativa. El tiempo de salida de la canalizacién de agua de la curva RAP

corresponde a la penetracion de agua en una capa de una formacién multicapa.

El segundo periodo de tiempo ilustrado en la Figura muestra que la RAP
aumenta con el tiempo y la tasa de aumento es diferente para los distintos
problemas. La tasa de incremento de RAP para el coning es relativamente lenta
y gradualmente alcanza un valor constante al final de este periodo. Durante
este periodo, el cono de agua del fondo crece verticalmente hacia arriba (hasta
cubrir la mayor parte del intervalo de perforacidén) asi como se expande
radialmente y la saturacion de petréleo disminuye hasta la saturacion de
petrdleo residual. Por el contrario, en el caso de la canalizacion, la produccién
de agua de la capa de rotura aumenta muy rapidamente, por lo que la RAP

aumenta con relativa rapidez.

69



La pendiente de la RAP de canalizacion del agua depende de la saturacion
inicial de agua y de las funciones de permeabilidad relativa. EI periodo de
transicion comienza cuando el aumento de la RAP se ralentiza al final del
segundo periodo. Este periodo de transicién puede ser muy corto en funcion
del contraste de permeabilidad y corresponde al agotamiento de la produccion

de la primera capa de penetracion (breakthrough).

En el tercer periodo, en el caso del cono de agua se desarrolla un cono de
pseudoestado estacionario y el pozo produce principalmente agua de fondo. El
cono de agua se convierte en un canal conductor de agua de fondo en el que el
aumento de RAP es muy répido, similar al del caso de canalizacién. Mientras
tanto en la canalizacién, el aumento de RAP retoma el mismo ritmo después
de pasar por la fase de transicion. Todas las pendientes de la RAP de
canalizacion, incluida la del caso de conificacidn, seran muy préximas porque
estan controladas principalmente por las funciones de permeabilidad relativa,

considerando las mismas caracteristicas del acuifero.

Estudios posteriores revelan que la derivada temporal de la RAP (RAP’) puede
utilizarse para diferenciar coning y channeling. Las Figuras 17.2 y 17.3
muestran la RAP y la RAP’' para la conificacion y la canalizacion,
respectivamente. La RAP’ muestra una pendiente positiva casi constante para
la canalizacion, pero es completamente diferente, ya que hay una pendiente

negativa cambiante para el coning.
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Figura 17.3 Canalizacion multicapa RAP y RAP’ (Chan, K 1995)

La pendiente de RAP’ para la canalizacién aumenta a un ritmo constante y muy
gradual en comparacién con el aumento muy répido y abrupto de la curva RAP para

la canalizacion. Este RAP’ es muy util ya que la curva correspondiente en coning



distingue claramente estos mecanismos. Este grafico RAP’ es muy 1til para determinar
el mecanismo de produccion excesiva de agua cuando los datos de produccién son

muy limitados.
2.32. Presion de avance capilar (breakthrough capillary pressure)

La presion capilar de avance es la presion a la que una fase no humectante puede fluir a
través de un medio poroso. La presion de avance determina la eficacia del sellado de la
roca sello y la generacién y migracion de fases gaseosas, especialmente en presencia de

aguas subterraneas.

CAPITULO Il

GEOLOGIA REGIONAL
3.1. Cuenca Oriental
3.1.1. Generalidades

Es considerada la segunda cuenca petrolifera del pais por su superficie total,
siendo una cuenca tipo foreland de aproximadamente de 165.000 km (Porras, J
2003). De acuerdo a Gonzalez de Juana et. al. (1980), se define como una gran
depresion asimétrica de 800 km en sentido oeste-este y posee un ancho promedio
de 200 km en sentido norte a sur. Asi mismo, el Léxico Estratigrafico de
Venezuela (LEV) (1997), expone que estructuralmente posee un flanco sur
ligeramente inclinado hacia el norte y un flanco norte mas tectonizado y con
mayores buzamientos, conectada a la zona plegada y fallada que constituye el

flanco meridional de las cordilleras (Figura 18).

Dicha cuenca abarca los estados Guarico, Anzoategui, Monagas, Delta Amacuro

y parcialmente en el Estado Sucre. Esta limitada cardinalmente por:

e Norte: Por la Cordillera de la Costa, especificamente por el cinturon
movil de las serranias de interior central y occidental.

e Sur: Por el rio Orinoco y el borde septentrional del Craton de
Guayana.

e Este: la costa del delta del Orinoco, principalmente, no obstante, es

importante destacar que la cuenca continta por debajo del Golfo de
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Paria, incluyendo la parte situada al sur de la Cordillera
Septentrional de la Isla de Trinidad y se profundiza en el Atlantico.

e Qeste: el levantamiento de El Baul.
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Figura 18. Cuencas petroliferas de Venezuela, basadas en la distribucion de sus Provincias
Sedimentarias. Donde L.E.B. = lineamiento de EI Badl, limite entre las cuencas de
Oriente y Barinas-Apure. Tomado de WEC, 1997)

De acuerdo a Méndez, O, se estima que pudieron acumularse unos 40.000
pies de sedimentos, tomando en consideracién caracteristicas
sedimentoldgicas, tectdnicas y estratigraficas de la Cuenca Oriental de
Venezuela. Se subdivide en dos subcuencas: la de Guérico y la de Maturin,
las cuales estan separadas entre si por estructuras complejas, asociadas al

sistema de fallas de Anaco y sus estructuras de inversion asociadas.
3.1.2. Evolucion geodindmica de la cuenca Oriental de Venezuela

La historia de la Cuenca Oriental es producto de la interaccién entre la placa
Caribe con la sudamericana, la cual ha dado lugar a las cuencas
sedimentarias donde se localizan las formaciones de yacimientos de
petréleo y gas. Su origen es controversial (Meschede y Frisch 1998; James,
2006, James, 2009; Pindell et al.,, 2006) y no presenta un centro de
expansion oceanico dando diversas teorias asociadas a su origen evolutivo

como:

e El modelo “autéctono” que propone una formacion in situ.

e El modelo “aléctono” que propone una formacion en la region del
Pacifico y una deriva hasta su posicion actual.

e Un tercer modelo “aléctono’ ha surgido recientemente dando un

origen atlantico a la placa Caribe. (Orihuela, 2012).



Sin embargo, en este apartado, si bien existen conjeturas en el asunto, para
esta investigacion se explicara la evolucion de la cuenca con base en el
modelo al6ctono del Pacifico al ser el méas aceptado por la comunidad

cientifica actualmente.

En el mismo orden de ideas, Parnaud et al., (1995) afirman que la evolucion

geodindmica de la cuenca Oriental se puede dividir en 4 episodios claves:

3.1.2.1. Margen pasivo

Comprende el lapso de tiempo comprendido entre el Jurasico Tardio
0 Cretéacico Temprano y el Eoceno-Oligoceno (Porras, J 2003).

e Paleozoico: Pre Rift en el Paleozoico.

En el limite Paleozoico-Mesozoico, Venezuela esta marcada por la
Orogénesis Herciniana en el Pérmico del occidente venezolano. De
acuerdo a Lugo (1991) los cambios paleogeograficos importantes
como la elevacién del borde septentrional del Cratén de Guayana,
retiro del mar hacia el norte de Venezuela occidental, elevacion
topogréfica de la cordillera andina ancestral (arco de Mérida) con
direccion NNO-SE, se evidencia en el occidente por plegamientos e
intrusiones graniticas basicas, el occidente era las cuencas del
paleozoico inferior, donde el terreno autoctono se encuentra en el
subsuelo de la Cuenca Oriental y en la de Barinas Apure al sur de la

Falla de Apure.

Las rocas pre cretacicas no han sido diferenciadas en el area; sin
embargo, hacia el suroeste del edo. Anzoategui, en el &rea de Zuata,
se han perforado rocas de edad Devonico Superior a Carbonifero
Inferior, las cuales han sido designadas con los nombres de
Formacidn Carrizal y Formacion Hato Viejo (Gonzalez de Juana et
al., 1980).

e Jurasico — Cretéacico temprano: fase Rifting y Drifting

De acuerdo a Dott (1974), el Mesozoico se presenta en Venezuela

en dos provincias geoldgicas diferentes, una de dominio
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epicontinental y otra de dominio geosinclinal.

En la plataforma epicontinental ‘‘estable’’(Gonzalez de Juana et al.,
1980), expone que los sedimentos que corresponden al dominio
autoctono, se encuentran distribuidos en la Cordillera de los Andes
venezolanos, Sierra de Perija, Serrania del Interior y en el subsuelo

de Maracaibo, Barinas y Venezuela oriental.

Esta etapa se caracteriz6 por la rotura o rifting de Pangea, la cual
produjo variaciones estructurales significativas como hemigrabenes
sobre las fajas plegadas y parcialmente peniplanadas del Paleozoico
(LEV, 1997), los que condicionaron la evolucion de las cuencas
sedimentarias venezolanas; la apertura del Protocaribe se evidencid
en el Oriente con la aparicion del Graben de Espino. Hedberg (1947)
describe al Graben como una secuencia de origen continental,
compuesta de lutitas rojas y diques basalticos como Formacién La
Quinta, cuya edad se ha establecido como Jurésico. Feo-Codecido
et al., (1984) mencionan la existencia de mas de 5.000 pies de
sedimentos rojos, asignados a la Fm. La Quinta, intercalados con
lavas basalticas de 162 Ma. Posteriormente, de acuerdo a Rojas,
expone que fue rellenado por sedimentos continentales,
evidenciandose en el subsuelo de la Cuenca Oriental de Venezuela

en la Fm. Ipire.

3.1.2.2. Cretécico — Paledgeno: transgresion

La sedimentacion fue controlada por el sistema de fallas de los
grabenes Jurasicos, la historia de sedimentacién del Grupo Sucre es
indicativa de un margen pasivo tipo Atlantico, que se evidencia con
una plataforma bien definida y extensa, de tipo diacrénica ya que se
observan litologias de tipo carbonatica-clasica.

Como uno de los fendmenos méas importantes en el cretacico
temprano, la transgresion cretacica que es un efecto tardio de la
separacién de Pangea y se relaciona directamente con la apertura del
rift del Atlantico sur, proviene del mar abierto formado entre Norte

y Sur América durante el Jurasico. En el Oriente se inicia con una
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transgresion generalizada hacia el sur que alcanza su maxima
extension en las cercanias del curso actual del rio Orinoco, durante
el Turoniense-Coniaciense. Sin embargo, todavia es problematico
conocer su comienzo al desconocerse la base del Grupo Sucre
(Gonzalez de Juana, et al., 1980).

En el cretacico tardio, al final del Albiense la invasién marina que
coincide con el pulso mundial transgresivo es la responsable de la
sedimentacion de calizas, lutitas y ftanitas ricas en materia organica
tanto en América como en Europa. Dicha transgresion llegé a cubrir
extensas zonas hacia el sur del pais, las cuales se mantenian como
areas expuestas a la erosion desde finales del Jurésico o incluso,
desde finales del Paleozoico, lo cual produjo el depdsito de las rocas
madres por excelencia en las cuencas petroliferas venezolanas
Rojas, A. Entre las cuales destacan, en Oriente con el depdsito de la
roca madre Fm. Querecual y Fm. San Antonio en la Serrania del
Interior Oriental. EI maximo de transgresion y anoxia se estima que
ocurrié entre el Turoniense y el Campaniense 72-91 Ma. (Gonzélez
de Juana, et al., 1980).

La sedimentacion del Cretacico-Paledgeno esta influenciada por la
subsidencia tectonica de la cuenca y a variaciones globales en el
nivel eustatico (Di Croce, 1995; Parnaud, et al., 1995; Di Croce et
al., 1999). Por esta razon, el Cretécico tardio en Venezuela finaliza
durante el Maastrichtiense con unidades regresivas respecto a los
ambientes més profundos de las rocas madres como son las Fm. San

Juan y Fm. Vidofio. (Gonzalez de Juana, et al., 1980).

En el Paleoceno-Eoceno, el este no estuvo influenciado por los
frentes de deformacion del Caribe, observandose asi el deposito de
formaciones como Fm. Vidofio, Fm. Caratas y Miembro Tinajitas.

3.1.2.3. Margen activo (Oligoceno Superior-reciente)

Estuvo dominada por la colisién oblicua placa Caribe y Sudamericana

(compresion-transpresion)
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La zona de interaccion entre las placas Caribe y Sudamérica comprende
en este periodo una amplia zona de deformacion oblicua dextral de 250 a
500 km de ancho que litoldgicamente se observa coémo provincia aldctona.
Comienza en el Mesozoico con el desarrollo de facies sedimentarias que
fueron afectadas por tectonismo, metamorfismo y actividad ignea (Bell,
1968b; 2).

De acuerdo a Pindell et al., (1987) expone que la placa de Caribe, es
aloctona y tiene su origen en el pacifico, al ser una placa alémana, al
movilizarse en un choque oblicuo con la placa Suramérica, en una
direccién SO-NE, en los margenes de convergencia oblicua los esfuerzos
del régimen compresivo explican el contemporaneo desarrollo de fallas de

rumbo paralelas al margen y de fallas inversas y pliegues (Fitch, 1972).

Este diacronismo caribefio, es un proceso que modifica paulatinamente el
margen pasivo por medio de la compresion a uno a uno de tipo
transpresivo, generando asi, por medio de 7 pulsos tectonicos una serie de
cuencas antepais en borde norte de la placa suramericana, la Cuenca
Oriental de Venezuela se transforma en una cuenca de antepais (foreland)
durante el Oligoceno (Parnaud et al., 1995), producto del levantamiento
de la Serrania del Interior resultado de la deformacion de extensas zonas
asociadas al sistema de fallas de Bocond, San Sebastian y Oca; cuencas
extensionales se mantienen al norte del Estado Falcon (Macellari, 1995)
donde la subcuenca de Maturin se observan las fallas de rumbo dextral de
orientacion N70°E a E-O como la falla El Pilar, y a los cabalgamientos y
pliegues asociados de orientacion N70°E a E-O como los de El Furrial y
Pirital. Debido a este choque entre placas, lo que generd una subsidencia
de tipo flexural, en forma de ‘‘herradura abierta’’ (hacia el atlantico que
alcanzo la maxima profundizacion de la cuenca (foredeep) (Escalona, Ay
Mann, P 2011) (Figura 19). La cima de esta secuencia esta representada
por una discordancia que indica un episodio de erosién subaérea (Parra, M
et al., 2010).

Posteriormente, en el Nedgeno en esta nueva conFiguracion de la cuenca
se depositan por lutitas marinas de la que corresponden a la Formaciéon

Carapita (Duerto, 2007), que pueden ser correlacionadas lateralmente con
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formaciones como Oficina y Freites (Figura 19.1), las cuales poseen
diversos de tipo depdsito costeros, fluvio deltaicos, marino abierto.
Cuando se depositaron los sedimentos de la Formacion Oficina la zona
estudiada se encontraba ya en un contexto de cuenca de antepais. Esta
situacion perdurd hasta tiempos recientes. Unicamente los depésitos mas
recientes (Formacién Mesa del Pleistoceno superior) no estan afectados
por la deformacion compresiva en el Norte, ahora activa solamente en el
este de Trinidad (Passalacqua, G et al., 1995).

F Middle Miocene (~14 Ma) MIOCENO MEDIO

OLIGOCENO MEDIO
E Middle Oligocene (~30 Ma)

Figura 19.1. Régimen tectonico durante el Mioceno al Oligoceno medio. Imagen extraida de Mann,
Py Escalona, A (2011)

Luego en el Plioceno la orogénesis en todo el norte de Venezuela termin6 de
definir las cuencas petroliferas actuales y levantd extensas zonas
constituyendo el Sistema de Montafias del Caribe y el ramal de los Andes
venezolanos. Para la subcuenca Maturin en el Plioceno-Pleistoceno, la
subcuenca Maturin fue llenada por sedimentos continentales de las
formaciones Las Piedras y Mesa debido a una importante fase de subsidencia
en la cuenca. Jacome et al. (2003) relacionaron este hundimiento no sélo con
la carga de empuje sino principalmente con la subduccién del manto
litosférico de la placa del Sudamericana debajo de la placa del Caribe (Figura
19.2)
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Figura 19.2. Seccidn estructural N-S de la cuenca antepais correspondiente a la Cuenca Oriental de
Venezuela, ilustrando en el cuadro rojo de la imagen inferior la regién sismica que
representa a los campos de Zapatos Mata R en la zona del foredeep de esta cuenca,

mostrando el basculamiento y el buzamiento de las principales fallas normales hacia el
sur del area. Tomado de Baritto. | y Ojeda, M (2024)

Por lo anteriormente expuesto, la cuenca Oriental tiene una
configuracién compleja puede contener en todo su registro hasta
2.000 pies (ft) de sedimentacion pre cretacica y terciaria en su
posicion mas profunda, entre las cadenas montafiosas terciarias
situadas al norte y el Escudo de Guayana, ubicado al sur (Parra,

2010) (Figura 20).
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Figura 20. Cuadro tectono-estratigrafico de la Cuenca Oriental de Venezuela. Grafico modificado de
Beicip (2002)
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3.2. Subcuenca Maturin

De acuerdo a WEC (1997), la subcuenca Maturin constituye la principal unidad
petrolifera en la Cuenca Oriental, donde la deformacién estructural y los acufiamientos de
las unidades estratigraficas hacia el sur definen dos dominios operacionales: uno al norte

del Corrimiento de Pirital y otro al sur (Figura 21).

S Cuencade Alto de Pirital A N
Surco ("Piggy-Back")
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Figura 21. Seccion estructural mostrando las unidades tectono-estratigraficas en el flanco norte de la
Subcuenca de Maturin. En esta Figura se ilustran las complejas relaciones tecténicas y

estratigraficas de las unidades sedimentarias. Figura extraida de WEC (1997)
3.3. Sistema petrolero de la cuenca Maturin

En la Serrania del Interior, la roca madre es Grupo Guayuta, especificamente la
Formacidn Querecual, la cual es equivalente lateral de la Formacion la Luna (Occidente),
pero su espesor es casi el doble (WEC, 1997). Como se observa en la Figura 21, el flanco
constituye una sedimentacion espesa y compleja que ha sido afectada por la actividad
tectonica (Cretécico Inferior hasta el Pleistoceno), mientras que el margen sur presenta
una estratigrafia mas sencilla. En este sentido, existen varios candidatos de rocas

yacimientos dependiendo de la ubicacion en la cuenca.
Los principales sistemas petroleros de la Subcuenca de Maturin son:

1. Guayuta-Oficina (conocido(!))
2. Guayuta-Carapita (conocido(!))

En el Area Mayor de Oficina (AMO), la conformacion del sistema presente (1) se puede

observar en la Figura 22. Donde la roca madre es el Grupo Guayuta, las rocas yacimientos
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importantes se encuentran en las Formaciones Merecure y Oficina, con sellos de lutitas
extensas dentro de estas mismas unidades; y asi como un sello regional de gran

importancia conformado por la Formacién Freites (WEC, 1997).

En este sentido, los principales campos petroliferos, de oeste a este y en el norte de
Monagas son: los del Area Mayor de Oficina, Quiamare, Jusepin, El Furrial, Orocual,

Boqueron, Quiriquire y Pedernales.
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Figura 22. Tabla de eventos del sistema petrolero Guayuta-Oficina (conocido(!)) para la Subcuenca

de Maturin, cuya cocina se localiza en el blogue de Pirital. Extraida WEC (1997)
3.4. Modelo Estratigrafico

Las formaciones presentes en el cuadrante de Zapatos Mata R son los siguientes (Figura
23):

3.4.1. Las Piedras

Es una Formacion que posee un ambiente de tipo fluvial deltaico, y esta
compuesto por areniscas micaceas, friables, de grano fino y colores gris claro a
gris verdoso, interlaminar con lutitas gris a verdoso, arcilitas sideriticas, grises,
lutitas ligniticas y lignitos (LEV, 1997). Aflora en la mayor parte de los estados
Anzoategui y Monagas. Esta formacion cuya sedimentacion ocurre durante el
Mioceno Superior — Plioceno, es una unidad de ambiente salobre y se caracteriza
por la presencia de arcillas y limolitas, intervalos firmemente laminados de arenas
finas con lutitas arcillosas y lente de arena gris de granos muy fino; se observan

también arcillas ligniticas y capas de lignito. Esta sedimentacion aparece
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transgresiva sobre Formacion La Pica y Formacion Freites infrayacente en los

bordes norte y sur de su area de sedimentacion y por debajo de la Formacion Mesa.

3.4.2. Freites

Es una formacidn lutitas fisiles verdes a gris verdoso, es el sello regional del area
de estudio. Se presenta en el flanco Sur de la Cuenca. En su porcion inferior el
ambiente de sedimentacion predominante es el marino somero, pasando a
ambientes de aguas algo mas profundas en la parte media y la parte superior
corresponde de nuevo a agua mas someras. Suprayace concordantemente a la
Formacion Oficina. Su sedimentacién puede extenderse hasta el Mioceno
Superior, se observa la presencia de arenisca sobre el tope y la base, en contraste

con la parte media y mayor de la unidad. (LEV, 1997).
3.4.3. Oficina (Mioceno Temprano a Medio)

Se presenta en el subsuelo de todo el flanco sur de la Cuenca Oriental de
Venezuela. Consiste de lutitas y arenas alternantes perteneciente al Mioceno
Medio. Las areniscas desaparecen con el progresivo desarrollo de las lutitas hacia
el eje, pero se multiplican alrededor de la periferia de la cuenca. En la secuencia
se intercalan lignitos de amplia extension, los cuales constituyen un factor
litolégico caracteristico de estas formaciones. Debido a que el escudo de Guayana
ubicado al sur de la Cuenca Oriental de Venezuela es probablemente la fuente de
arenisca de la formacion Oficina, es de esperarse una secuencia de ambiente desde
fluvial, al sur, pasando por deltaico o0 marino somero, a marino abierto en

plataforma externa, al norte.

Esta Formacion es una de las unidades estratigraficas mas importante debido a su
produccidn de hidrocarburos y las reservas remanentes presentes (alrededor de 12
MMMBN). Constituye las rocas yacimiento al ser una formacion que posee un
ambiente fluvial deltaico alternancia de lutitas grises, gris oscuro y gris marron,
intercaladas e interestratificadas con areniscas y limolitas de color claro y grano
fino a grueso. Capas delgadas de lignitos y lutitas lignitas, arcilitas verdes y gris
claro, con esférulas de siderita, areniscas sideriticoglauconiticas y calizas delgadas

con estructuras cono en cono (LEV, 1997).
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3.4.4. Merecure: Oligoceno a Mioceno Temprano (?)

Definida en la Serrania del Interior, sobre el Subsuelo de la Cuenca
Oriental de Venezuela, es el equivalente lateral arenoso del Grupo
Merecure. El contacto superior con la formacion Oficina es de aparente
concordancia. Se caracteriza por la abundancia de arenisca de grano fino a
grueso en capas masivas mal estratificadas, con estratificacion cruzada. La
sedimentacion de la formacion ocurrio en &reas dulces a salobres. La
continuidad de estas capas esta interrumpida por ldminas y capas delgadas
de lutitas (5 — 10 ft de espesor). Constituye las rocas yacimiento, esta
compuesta por areniscas, de color gris claro a oscuro, masivas, mal
estratificadas y muy lenticulares, duras, de grano fino a grueso, incluso
conglomeraticas, con estratificacion cruzada y una variabilidad infinita de
porosidad y permeabilidad; el crecimiento secundario de cuarzo es comdn.
Se separan por laminas e intervalos delgados de lutitas de color gris oscuro
a negro, carbonéceas, irregularmente laminadas, algunas arcilitas

ferruginosas y ocasionales lignitos (LEV, 1997).
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Figura 23. Columna Estratigréafica oficial donde se puede identificar los niveles estratigraficos

oficiales del area de estudio. Extraido del reporte Interno sedimentologia INTEVEP

(2024)
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3.5. Modelo Estructural

Estructuralmente, las cuencas de antepais pueden ser divididas en cuatro zonas adyacentes

paralelas y alargadas (Beicip, 2002) (Figura 24).

e La zona de mayor levantamiento, o cinturén de pliegues y
cabalgamientos (orogenic wedge)

e Lazona de mayor subsidencia (foredeep)

e Una zona de posible levantamiento (forebulge)

e Unazona de posible acumulacion de sedimentos entre el forebulge

y el cratdn estable (back-bulge)

AI ~— Foreland Basin System
<~ Orogenic Wedge —
Wedge Top Foredeep Forebulge Backbulge

Bl

~— Orogenic Wedge —

Broken Foreland Basin System

Forelimb and Backlimb Basins

Figura 24. Divisiones de la cuenca antepais. Fuente: Horton, B., et al., (2022).

En la subcuenca de Maturin, se han logrado identificar las siguientes zonas adyacentes:

Zona Norte (al norte del cabalgamiento frontal) que corresponde al cinturén de
pliegues y cabalgamientos (orogenic wedge).

Zona central (desde Acema-Casma hasta el cabalgamiento frontal) que
corresponde a la zona de mayor subsidencia (foredeep).

Zona Sur (desde Oritupano hasta Cerro Negro) definido como plataforma de
antepais y donde datos gravimétricos y magnéticos sugieren la posible existencia

de un forebulge al limite norte del Cratdn de Guayana.

El cuadrante de Zapatos Mata R estd ubicado en la cuenca antepais. A unos 30 km al

sur del cabalgamiento frontal de Anaco, esta ubicado en la zona de mayor subsidencia

(foredeep) en su parte centro-distal (Figura 25). La deformacion principal en que la

Fm. Oficina y Fm. Merecure en los campos Zapatos Mata R esta representada es un
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homoclinal de buzamiento suave de 4 a 6° hacia el NNE, acompafiado por otros rasgos
estructurales como una zona de 3 fallas normales con componente dextral separadas
entre 5 a 6 km de ancho, delimitando bloques basculados hacia el norte del area
(Baritto, 1y Ojeda, M 2024).

Sur ﬁ Norte

LITOFACIES DE LUTITA

Nivel
del

/Mar

AREA DE ESTUDIO

7] UNIDAD CRETACICA [E] e OFICINA

- BASAMENTO G UNIDADES INFERIORES E: FM. MERECURE
(HATO VIEJO - CARRIZAL)

Figura 25. Extraida del reporte interno INTEVEP, elaborado por (Linares,C et al., 2024)

De acuerdo a la interpretacion, las fallas se clasificaron en dos grupos. EIl primero
conformado por las fallas mayores, que poseen una orientacion de E-W a N50E — N70E,
buzamiento hacia el sur y saltos de fallas de mayor magnitud, que en su mayoria son
originarias del graben Jurasico y que cortan toda la secuencia sedimentaria Cretécica,
Oligocena y Miocena. El segundo esté representado por fallas menores que presentan
buzamientos en diferentes direcciones y saltos de menor magnitud, que por lo general se
organizan a lo largo de las fallas mayores (Figura 26).

La mayor densidad de fallas se localiza en los niveles inferiores de la Formacion Oficina,
formando en profundidad una estructura en flor negativa que afecta la secuencia
sedimentaria terciaria, siendo la zona sur del area de estudio la que tiene mas
compartimientos o bloques tecténicos desde el punto de vista estructural. Por este motivo,
los autores concluyen que el régimen tectonico dominante es extensivo y transtensivo
(strike-slip), con componente de rumbo dextral, con fallas normales orientadas N 60°E a
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E-O que delimitan blogues basculados hacia el norte durante la depositacion de la
Formacion Oficina. La zona puede haber sufrido una inversion tectonica debida al
desplazamiento de un eventual forebulge desde el norte hacia el sur que afecté los
depdsitos miocenos y pliocenos (Baritto,l y Ojeda, M 2024).

PDVSA INTEVEP

1034915 &

MAPA ESTRUCTURAL EN TIEMPO
FSOFICR

TIEMPO (ms)

w
2
a
o
=

1016915

2000 Metros

— ——

Figura 26. Horizonte sismico en tiempo correspondiente al nivel de H_Fs_Oficina en R. Fuente:
(Baritto,l y Ojeda, M 2024)
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. Tipo investigacion

Arias (2012) define la investigacion como: “enfoque que se le da a la investigacion en lo
referente a niveles de explicacion que se pueden deducir de sus resultados. En este
sentido, las investigaciones se clasifican en exploratorias, descriptivas, correlacionales,

documentales, explicativas, etc.”’

La investigacion exploratoria es una metodologia que se utiliza para investigar un tema
nuevo o poco estudiado, con el objetivo de obtener informacién preliminar y generar

hipotesis para investigaciones posteriores (Arias, F 2012).
4.2. Disefio de la investigacion

En este apartado se definiran las acciones pertinentes para alcanzar los objetivos

planteados.

De acuerdo con Herndndez et al., (1995), la investigacion documental depende
fundamentalmente de la informacion que se obtiene o se consulta en documentos,
entendiendo por estos todos materiales al que se puede acudir como fuente de referencia,
sin que se altere su naturaleza o sentido, los cuales aportan informacién o dan testimonio

de una realidad o un acontecimiento.

Mientras tanto, la investigacion experimental se caracteriza fundamentalmente, por la
manipulacion y control de las variables o condiciones que ejerce el investigador durante
el experimento, mediante los llamados disefios. Estos son un conjunto de procedimientos
que, en condiciones rigurosas, el investigador manipula variables dependientes (VD) o
variables independientes (VI), con el objetivo de medir su efecto sobre una o maés
variables dependientes y poder establecer una relacion causa-efecto de las mismas. Por
tal razon, este tipo de investigacion parte de la hipotesis y su objetivo es probar su

veracidad mediante los modelos. (Arias, F 2012).

Por esta razon, el disefio de la investigacion, de acuerdo a Tamayo (2002), plantea que
“para resolver un problema cientifico, generalmente conviene acotar que los tipos de
investigacion se combinan entre si’’. Por tanto, esta investigacion es de tipo

documental/experimental.
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4.3 Metodologia de la investigacion

El proyecto de investigacion ejecutado consta principalmente de 6 fases, el flujo de

trabajo se puede visualizar en la Figura 27.

FASE I: RECOPILACION Y REVISION BIBLIOGRAFICA RELACIONADA AL AREA DE
ESTUDIO

FASE Il: DETERMINACION DE CRITERIOS PARA LA SELECCION DE UN
YACIMIENTO VIABLE PARA ALMACENAR CO2

FASE Ill: CERTIFICACION DE DATOS

FASE V: MODELO DINAMICO

( FASE IV: GENERACION DE MODELOS PETROFISICOS )

FASE VI: ELABORACION DE LA MATRIZ DE RIESGO

Figura 27. Metodologia empleada en la investigacion del presente Trabajo Especial de Grado

4.4. FASE |: Recopilacion y revision bibliografica relacionada con el area de

estudio

Esta seccion abarca una exhaustiva revision de la literatura cientifica y técnica relacionada
con el tema, sentando las bases tedricas que respaldan la investigacion, asi como la
compilacion de datos relevantes provenientes de investigaciones previas, informes
técnicos y experiencias practicas en el campo Zapatos. El proceso derivo en el
establecimiento de una base de datos que integra los registros de pozo, informes
operacionales, informacién sedimentoldgica, estratigrafica, analisis de nucleos e historial
de produccion reportada, archivada y suministrada por la Gerencia de Exploracion de
PDVSA-INTEVEP. Con esta informacion se generaron tablas de inventario que
permitieron organizar los datos disponibles para su posterior validacién en la siguiente

subetapa del proyecto.

4.5. FASE I1: Determinacion de criterios para la seleccion de un yacimiento

potencial para el almacenamiento de CO
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Figura 28. Diagrama de Flujo para seleccion del yacimiento potencial para el almacenamiento de
CO,. Adaptado del manual de Best Practices realizado por el Intergovernmental Panel
on Climate Change (2005).

La seleccion de un yacimiento adecuado para el almacenamiento de CO: es un proceso
critico que requiere una evaluacion exhaustiva de varios criterios técnicos, econémicos,
y ambientales. Para facilitar este proceso, se realizd un diagrama de flujo de criterios de
seleccion que permite comparar diferentes niveles estratigraficos, subniveles vy
posteriormente yacimientos potenciales en funcion de pardmetros clave (Figura 28). A

efectos del presente estudio, el alcance del mismo sera hasta la evaluacion de riesgos.

Esta metodologia sistematica dirige la investigacion hacia la seleccidn de un yacimiento
propicio y eficiente, minimizando riesgos y maximizando la efectividad del

almacenamiento de CO: a largo plazo. Se recabo informacion correspondiente a:

e Perfiles sismicos en toda la zona de interés, preferiblemente tridimensionales o
estudios bidimensionales poco espaciados;

e Mapas de contornos estructurales de yacimientos;

e Documentacién y mapas de fallas;

e Secciones estratigraficas que muestren cualquier cambio lateral de facies en los
yacimientos o sellos;

e Muestras de nucleos y recortes de perforacion de los intervalos del yacimiento y
del sello;

e Registros de pozos;

e Reservas de la zona;

e Datos de produccion de petroleo y gas;

e Gradientes de presion y temperatura.
4.5.1. Informacién regional del area

El primer componente de la etapa de seleccion del sitio incluye un anélisis de los
datos de los recursos locales para determinar posibles problemas de proximidad
regional o subregional. Como minimo, tres caracteristicas especificas del sitio

podrian influir en el atractivo de una subregion (IPCC, 2005):

I.  Zonas protegidas y sensibles,
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Il.  Desarrollo de recursos existentes y,
I1l.  Nucleos de poblacion.

Aunque la presencia de cualquiera de estas caracteristicas no constituye una razén
técnica para eliminar un posible sitio para captura y almacenamiento de carbono,
su presencia podria requerir andlisis adicionales, imprevistos, retrasos en el
proyecto y un aumento de los costes del mismo (IPCC, 2005). Durante este
proceso también se analizard la relacion entre el proceso de captura y el sitio de

inyeccidn en términos de viabilidad economica.
4.5.1.1. Areas Protegidas o Sensibles

Las &reas naturales protegidas de Venezuela son zonas del territorio
catalogadas como Areas Bajo Régimen de Administracion Especial
(ABRAES). La red de areas protegidas comprende un gran conjunto de
zonas destinadas a solucionar o minimizar los problemas ambientales que

afectan a las regiones en las que se ubican.

Su clasificacion corresponde con diversas Figuras legales que permiten
darle proteccion a cada area en especial; estas Figuras son: parques
nacionales, monumentos naturales, zonas protectoras, reservas
hidraulicas, refugios de fauna silvestre, reservas de fauna, parques
litorales, areas criticas con prioridad de tratamiento, reservas forestales,

lotes boscosos y zonas de aprovechamiento agricola.

Para obtener dicha informacion, se consultd las areas catalogadas como
Areas Bajo Régimen de Administracion especial (ABRAES) segun la Ley
para la ordenacion del Territorio, dictaminada por el Congreso de la
Republica Bolivariana de Venezuela en 1986.

4.5.1.2. Desarrollo de Recursos Existentes / Captura

La ubicacion de un proyecto de almacenamiento de CO; cerca de zonas
activas de explotacion de hidrocarburos existentes puede acarrear
beneficios y riesgos intrinsecos. Por ejemplo, las explotaciones existentes
de petréleo y gas natural pueden proporcionar informacion valiosa sobre

el posible yacimiento de almacenamiento con una inversion minima. Sin
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embargo, es necesario conocer la integridad del cemento y el revestimiento
de esos pozos, si el emplazamiento se califica posteriormente para la

inyeccion y el almacenamiento.

Para estudiar estos parametros, se estudiard la informacion local
proporcionada por la Gerencia de Exploracion y Yacimientos de
INTEVEP, realizando un analisis general de las infraestructuras existentes
para determinar en qué medida su presencia podria afectar a las
operaciones de inyeccion y almacenamiento propuestas como posibles

vias de fuga.

Otro factor importante seré la localizacion de las posibles zonas de captura
de CO. como factor de relevancia para el estudio de la infraestructura
necesaria para el desarrollo del proceso de almacenamiento, asi como la
evaluacion de los efectos de las impurezas del CO; en el sistema. Paraello,
se consultara bibliografia sobre las plantas de compresién activas en
Venezuela y principales industrias emisoras de CO». Para poder analizar
los efectos de las impurezas del gas en su composicion desde el centro de

captura y su impacto en el sistema de confinamiento.
4.5.1.3. Cercania a Centros Urbanos

Al considerar un sitio de almacenamiento en una zona densamente poblada
deben examinarse detenidamente una serie de cuestiones. Entre ellos se
encuentran los problemas relacionados con la obtencidn de permisos para
las actividades de caracterizacion del sitio, los derechos sobre el espacio
poroso y el acceso al terreno. Para la evaluacion de este punto en
especifico, se consultd la correspondencia de permisologia del Campo
Zapatos en el Sistema Integral de Manejo de Datos Electronicos (SIMDE)
de PDVSA INTEVEP.

4.5.2. Informacion geologica regional
4.5.2.1 Contexto Geodinamico

Un primer criterio geolégico de seleccion de areas favorables para el
almacenamiento de CO- podria derivar de la diferenciacion entre zonas

geologicas de rango mayor, es decir entre zonas cratonicas, orogenos y
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cuencas sedimentarias.

A efectos del proyecto, se consideraron criterios condicionantes y de
limitadas potencialidades para el almacenamiento de CO2, todas aquellas
cuencas que (IPCC, 2005):

e estén muy falladas y fracturadas,
e estén situadas en cinturones de plegamiento,
e presenten secuencias muy discordantes,

e muestren importantes procesos de diagénesis.
4.5.2.2. Fallas y Fracturas

Consiste en un andlisis geologico integral que estudia las fallas y fracturas
de la zona geologica para evaluar la viabilidad del proyecto de
almacenamiento de CO.. Este enfoque incluye principalmente la
caracterizacion estructural de fallas, andlisis de estrés y estabilidad. A
través de técnicas de sismica y estudios de campo, se tendréa un indicio del
riesgo de fugas, garantizando que la formacion geoldgica pueda confinar

el CO2 de manera efectiva y a largo plazo.
4.5.2.3. Disponibilidad de Nacleos

Debido al gran valor otorgado por las interpretaciones directas de
propiedades de la roca y de fluidos para el estudio, especialmente los
resultados derivados de los andlisis de nucleo para la calibracién del
modelo de permeabilidad petrofisico y propiedades roca-fluido, se incluye
este criterio como factor fundamental para la obtencion de datos necesarios

para el andlisis de conveniencia de la zona estudiada.

4.5.3. Sistema de confinamiento

En este apartado es fundamental la identificacion del modelo geoldgico presente

que garantice el almacen del CO y su confinamiento. Para ello, se debe tomar en

consideracién la identificacion de trampas que constituyen el sistema de

confinamiento, tanto de tipo estratigraficas como estructurales, limitadas por

fallas que garanticen un entrampamiento fisico en corto, medio y largo plazo. Se

debera evaluar:
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e Reconocer el tipo de trampa presente en el yacimiento.

e La caracterizacion de un ambiente depositacional y régimen sedimentario que
debe ser realizado idealmente a través de un analisis de facies a nivel regional
y local y asi asegurar la identificacion de litologias de alta permeabilidad
(CIEMAT, 2007) (tabla 7).

e Identificacion de una roca sello, que debera estar ubicada en una capa
suprayacente a la del yacimiento. De acuerdo con el USGS (United States
Geological Survey) establece que los sellos deben tener al menos 30 metros
de grosor para lutitas homogeéneas y 6 metros para evaporitas (Merrilla, M
2013). Asi mismo, se deben analizar parametros como litologia, espesor,
densidad de fractura (Kaldi, J 2013).

¢ Identificacidn de una roca yacimiento, la cual debe tener suficiente espesor y
homogeneidad litoldgica, que a su vez esta definido por multiples factores
como parametros fisicos, topogréaficos, quimicos, litolégicos y debe ser
mandatorio que esté contenida en una trampa limitada por rocas impermeable
(CIEMAT, 2007).

Tabla 7. Entornos deposicionales generalizados que producen litologias de sellado de baja
permeabilidad. Extraido de Merrilla, M. (2013).

Entorno deposicional Descripcion de litologias de baja

permeabilidad

Lutita de talud abierto y de cuenca Lodos clasticos y carbonatados, flujos de
gravedad distales y depdsitos de

precipitacion hemipelégica.

Lutita de plataforma abierta Limos clésicos, lutitas, lodos calcéreos,
dolomias subaéreas ocasionales y
evaporitas. Tipicamente bioturbado. Puede
estar laminado muy por debajo de la base

del oleaje.

Lodos calcéareos de plataforma Materiales carbonatados finos depositados
como precipitacion de algas calcéreas,
precipitacién quimica inorganica y

meteorizacion fisica.

Lutita lacustre Unidades de roca fangosa de baja energia y

alta productividad organica.
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Evaporita salina de plataforma Evaporitas de aguas poco profundas a
escala regional con buena continuidad

lateral y espesor.

Evaporita de marismas Sales, lutitas y carbonatos producidos en
marismas salinas secas denominadas
sabkhas o en depresiones locales rellenas
de salmuera denominadas salinas. La
variacion de facies hace que la correlacion
de los distintos lechos sea problematica, y
los lechos de evaporita son mas finos y
menos homogéneos que las evaporitas

salinas.

Evaporitas de aguas profundas Depositos superficiales de cristales de
salmuera y depdsitos evaporiticos distales
de turbiditas o flujos de detritos que
forman sales laminadas, carbonatos y
organulos en el talud y la cuenca de

cuencas estratificadas con salmuera.

Depositos aluviales Entornos fluviales, de abanico y deltaicos
no distales. Los lodos y limos de llanura de
inundacion, aunque heterogéneos, pueden
acumularse en unidades de lutitas
impermeables que pueden producir

unidades de sellado capaces.

Dep6sitos volcanicos Coladas de basalto y depdsitos de cenizas

fundidas o alteradas.

4.5.3.1. Extension y continuidad litoldgica

Se deben identificar las zonas de confinamiento en las subregiones
potenciales que seran eficaces para limitar el descenso vertical del CO:

inyectado fuera de la formacion de almacenamiento.

Para este apartado se debe categorizar la importancia de los cambios

laterales de facies desde dos perspectivas diferentes:

e Desfavorable, ya que los cambios laterales de facies pueden actuar

como vias de transferencia del CO, a zonas alejadas del
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almacenamiento y, en ultimo término, alcanzar la biosfera. El
resultado es que la forma de la pluma de CO; ascendente a través
de la matriz de la roca dependerd, en gran medida, de la
heterogeneidad de la formacién (CIETMAT, 2007). Si en el
yacimiento preseleccionado estd ausente la roca sello, el

yacimiento debe ser descartado.

e Favorable, al poder constituir trampas y, en el caso de la presencia
y distribucion de intercalaciones impermeables o0 poco permeables
dentro de la formacion almacén, retardar el desplazamiento tanto
vertical como horizontal del CO> y al mismo tiempo favorecer su
disolucion en el agua de la formacion. (CIETMAT, 2007). Las
formaciones que poseen gran extension lateral sin perturbaciones
que pudieran actuar como vias de flujo preferentes, asi como
formaciones sin variaciones importantes de permeabilidad en todo

su dominio seran favorables.

e Condicionante, cuando se necesitan pruebas adicionales para
concluir la existencia de intercalaciones de estratos permeables,
impermeables 0 poco permeables dentro de la formacion almacén

(cambios laterales de facies).

Para validar la continuidad litolégica en los casos 2 y 3, se aplicé la

siguiente metodologia desarrollada por (Linares, C., 2022):
1. ldentificacion de la roca sello y yacimiento.

2. Determinar con base a la geometria del yacimiento areas de las
secciones estratigraficas mas representativas del cuerpo (Figura
29).
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Figura 29. Ejemplo de como se utiliza una seccidn estratigrafica para determinar la geometria de un
yacimiento. Fuente: Jahn, F., Cook, M., y Graham, M. (2008)

=

Tracs

Sorio7| Fig-2 ‘ 1:12 500

Top B1.0 Sand
Structure Map

3. ldentificacion de perfiles de los pozos seleccionados, primarios (GR, RD, RHOB,

DT) o secundarios (SP, PEF, CALIPER) que permitan correlacionar con mayor

eficacia.

4. Realizar seccién estructural (Figura 30)

Well 2
Well 1

2500 -2500

Datum o,
Fault

C-Marker { /
D Sand <
E Sand %

2600 2600

Well 3

2500 —m8M—

I-2600

Figura 30. Ejemplo de una seccion estructural, extraida de Jahn, F., Cook, M., & Graham, M. (2008)

5. Realizar seccion horizontalizada o estratigrafica (Figura 31).
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Well 1 Well 2 Well 3

2500

Datum

2500

C-Marker L 5500

Fault

D Sand

AN

E Sand I 2600

2600

AN ™
AN ™

[-2600

Figura 31. Ejemplo de una seccion horizontalizada u estratigrafica, extraida de Jahn, F., Cook, M., &
Graham, M. (2008)

6. Escogencia del marcador estratigrafico que puede estar constituido por:

e MFS (Maximum Flooding Surface) o SMI (Superficie de Méaxima

Inundacion)
e Otros marcadores de intereés:
o Caliza regional (si el sistema es siliciclastico)
o Manto de carb6n (prominente coal seam)
o mfs o lutita marina
o Paleosuelos importantes
7. ldentificacion de los ciclos estratigraficos de 3er orden

MFS: superficie de méxima inundacion

O

FS: superficie de inundacién

O

O

MRS: superficie de maxima regresion

SB: limite de la secuencia relacionado con una discordancia

O

subaérea

@)

ER: superficie erosiva relacionada al proceso sedimentario

imperante
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8. Elaboracion de una seccion estratigrafica detallada del nivel yacimiento.

9. Identificacion de la arquitectura de facies y la continuidad asociada al sello y

yacimiento.

4.5.4. Marco de datos del yacimiento

Las formaciones de yacimiento candidatas deben contener suficientes recursos

prospectivos de almacenamiento bajo una zona de confinamiento sélida. Para ello,

se debera identificar la calidad de las posibles formaciones de almacenamiento,

utilizando datos geoldgicos, dindmicos y petrofisicos que las hacen adecuadas para

el almacenamiento.

4.5.4.1. Caracterizacion Petrofisica

Un criterio clave a seguir en la seleccion de cuencas y yacimientos es la
existencia de formaciones que presenten porosidad adecuada y una
permeabilidad suficiente (buena inyectividad del CO.). Se utilizara la
metodologia descrita en la Fase IV del proyecto para generar los
pardmetros petrofisicos de referencia para la evaluacion de los yacimientos
potenciales (modelo de arcillosidad, modelo de porosidad, saturacion y

permeabilidad).
4.5.4.2. Parametros de yacimiento

Los criterios especificos seleccionados a considerar para el
almacenamiento de CO; en yacimientos de petr6leo agotados se describen

a continuacion (Tabla 8).

Tabla 8. Recopilacidn de criterios de seleccion para la inyeccion de CO, en condiciones de

miscibilidad y valores 6ptimos de almacenamiento sugeridos por los autores mencionados abajo.

Pardmetros del
Yacimiento

Nelms et al., | Gozalpour et | Holtzetal., Kovscek IEAGHG, Merril, M
2004). at., 2005 1999 (2002) (2003) (2013)

Taber&

Martin (183)| s (1984) Taber et al. (1997)

Carcoana (1982)

Profundidad [ft)

<9.840 >2.300 >3.000 >4.000; >3300; 2800; >2500 262467

Temperatura

<90F as5°C

Presién (MPa)

>83 >1003 7.5

Permeabilidad (md)

>10 20

Gravedad API

>40 >26 >30 27

Viscosidad (cp)

<2 <15 <12 <10 <10

Porosidad yacimiento (%)

Espesor del yacimiento
(mts)

Espesor de la roca sello
(mts) *
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* Para las lutitas se considera un espesor mayor a 30 metros y 6 metros para las rocas evaporiticas.
4.5.4.3. Agotamiento del yacimiento

Para evaluar el agotamiento del yacimiento candidato, se realizO un
estudio comparativo entre el factor de recobro actual, obtenido de datos de
produccion, versus el factor de recobro primario estimado para los
yacimientos preseleccionados. Una relacion actual cercana a la proyeccion
primaria, dard indicios de la fraccién del volumen de hidrocarburos
originales en sitio que ha sido extraido de un yacimiento, obteniendo
conclusiones sobre la recuperacion de crudo ya alcanzada. Se utilizé la
siguiente férmula:

FR = Np [Reservas de Petréleo] [ ]
= POES [Petrdleo Original en Sitio]

En el mismo orden de ideas, se calculd la presion actual de yacimiento
mediante un modelo analitico basado en el vaciamiento de fluidos (crudo
y gas) durante la produccién. Mediante un modelo de aproximacion
matematica, se simul6 la declinacion de la produccion como funcion de
una expresion exponencial, estimando la presion actual. Dicho
procedimiento se adaptd de la metodologia desarrollada por el MSc. Len
Flores (comunicacion directa). La formula 9 describe la funcién de

declinacion exponencial entre presion y produccién acumulada.
y = Pi.exp~®% [9]
4.5.4.4. Analisis de Corte de Agua y Contacto Agua - Petrdleo

Existen una variedad de minerales sensibles a los acidos (como feldespato,
mica, magnesio y oxido de hierro) y una gran cantidad de agua de
formacion en yacimientos de hidrocarburos agotados, que tienen un gran
impacto en la capacidad de almacenamiento de CO: debido a la

mineralizacion y la disolucion (Hutcheon, I et al., 2016).

Por tal razon, es imperante validar el mecanismo de produccion asociado
a cada yacimiento de interés, para evaluar las posibles interacciones del
COqy, roca del yacimiento y agua de formacion. Se deberan analizar los

datos de produccion del yacimiento potencial correlacionando el
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porcentaje de Agua y Sedimentos como indicador de la produccién de
agua versus la tasa de produccién de petroleo, obteniendo asi la
variabilidad del incremento de la produccion de agua en el tiempo.

También se calculara el corte de agua en los yacimientos potenciales como
indicador para evaluar el posible volumen de interaccion del agua de
formacion en el marco de produccion del yacimiento ocasionado por la
irrupcion de la misma en el pozo, a la vez que se utiliza la metodologia
descrita por K. S. Chan en 1995 a través de la interpretacion de perfiles
completos del comportamiento pasado y presente de la produccion de agua
y del potencial de produccion restante del pozo, calculando la derivada de
la Relacién Agua - Petréleo versus el tiempo (K.S. Chan 1995). Se

utilizaron las siguientes formulas:
RAP = & [10]
Qo

RAp' = B4R _ (RAPZZRAPL) . [11]
dt t2—-t1

qw= tasa de agua [BPD]
qo= tasa de petroleo [BPD]

En el mismo orden de ideas, el agotamiento de yacimientos de
hidrocarburos podria implicar la entrada de agua de formacién como parte
del proceso de produccion primaria a traveés de empuje hidraulico que
determina el agua como fase desplazante, lo que podria ocasionar una re-

presurizacion del yacimiento si se encontrara un acuifero cercano.

Por este motivo, identificar el contacto agua - petroleo (CAPO) en los
yacimientos potenciales podra dar indicios del prondstico en el tiempo de
la entrada de agua a la zona de interés y su influencia para el analisis de

presiones del confinamiento.
Para identificarlos, se implemento la siguiente metodologia:

1. Visualizar si el yacimiento posee CAPO en mapas isOpaco-

estructurales, y validar si este era probado o interpretado.
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2. Interpretar con los registros de pozos, los posibles CAPO en el

intervalo del yacimiento de interés.
3. Validar con los datos de los canofieos el estatus de:
e Completaciones originales de las areniscas de interés.
e Tipo de fluido probado y si existio produccion de agua.

e Si existian otras areniscas que fueron perforadas, evaluadas

y probadas. al mismo tiempo.

o En caso de ser afirmativo, se interpretaba los
posibles CAPO en arenas inferiores y superiores al

yacimiento de interés.
4.6. FASE I11: Certificaciéon de datos

Para garantizar la calidad de los datos involucrados y su debida manipulacién, se llevo a
cabo un proceso de certificacion que incluyo6 un riguroso control de calidad para verificar
la integridad de los perfiles de pozos y otros datos dentro del Campo Zapatos (Figura 32).
Entre ellos destacan:

FASE llI: Certificacion de Datos
Acondicionamiento del Pre-cdlculos Identificaciéon de
Dato Carbones y Hoyo Malo

= Validacion
= Ajuste y edicién de perfiles
= Carga de datos

= Cafoneos

+ Desviaciones

+« Topes

INVENTARIO DE LOS POZOS DEL CAMPO

Figura 32. Metodologia empleada en la Fase 111
4.6.1. Validacion de perfiles a pozos seleccionados:

Los archivos digitales de registros de pozo, conservados en formato Log ASCII

Standard (.las), fueron sometidos a un proceso de validacidon mediante la
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comparacion de las curvas de cada registro con sus contrapartes originales
almacenadas en imégenes escaneadas en formato. TIFF (Figura 33), por lo que se
llevG a cabo una evaluacion cualitativa exhaustiva para determinar la
concordancia entre ambas curvas en términos de escala, valor y continuidad a lo

largo de todo el registro de interés.

Figura 33. Validacion de los perfiles Potencial Espontaneo (SP) y Resistividades comparando

archivo .well al lado izquierdo (A) con .TIF al lado derecho (B)

4.6.2. Carga de perfiles

Una vez creado el proyecto en el software Geolog, se carg6 toda la informacion
petrofisica suministrada en los archivos. las correspondiente a los pozos del
campo Zapatos, creando un nuevo set de datos llamado “WIRE” con las curvas
validadas o en su defecto las disponibles que permitieran realizar una evaluacion
pertinente con datos proveniente de un proyecto previo como: AMO_FINDER,
Proyecto_Openworks y carpetas con archivos .las entregados por el Distrito

Anaco en diferentes ocasiones.
4.6.3. Carga de topes

Para poder realizar la caracterizacion por intervalos precisos, primeramente, se
cargaron las superficies de 3er orden suministradas por el equipo de estratigrafia
de EYEY PDVSA INTEVEP, correspondientes a los Maximum Flooding Surface
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(MFS), para asi realizar los calculos por nivel.

Torx ¥ I
Sets Constants Comments Logs Log Values
- TOPES_EST TOPES_EST
DEPTH TOPES_EST_1
4535.8516 4535.85160 SB_TOP_FREITES
7901.8340 7901.83400 MF5_MIO_ME...
G417.0518 G417.05180 mfs_F3
G027.4346 402743460 mfs_Fd
10875.3086 10875.30860 mfs_F3
121431201 1214312010 mfs_F2
13035.9277 13035.92770 mfs_F1
13740.0000 13740.00000

Figura 34. Carga de topes estratigraficos y su profundidad asociada en el software Geolog
4.6.4. Calculo de desviaciones

Paso esencial en el contexto de la caracterizacion petrofisica para comprender la
geometria y la orientacién de los pozos involucrados con relacion a las
formaciones geoldgicas circundantes. Para esto se cargaron los aspectos
relacionados con la geometria del pozo como la profundidad, el azimuth y la

desviacién y con ello se calculé la desviacion (Figura 35).

Well Well [—
Reference Leg DEPTH s
P Desviacion  Log DEVI - —
Leg Azl 2 /,,@ _—
- DESV DESV DESV :
DEPTH AZI1 DEVI_1
1300.0000 130000000 80.0000  0.500000
1500.0000 150000000 80.0000  1.500000
1700.0000 170000000  180.0000  2.500000
1900.0000 190000000  110.0000  3.250000
2100.0000 210000000 1200000  3.500000
2300.0000 230000000 120,000  3.500000
2500.0000 2500.00000  110.0000  3.000000
2700.0000 270000000 1200000  2.750000
2800.0000 200000000  120.0000 2500000
3100.0000 310000000 130.0000  2.500000
3300.0000 330000000 130.0000  2.000000
3500.0000 350000000 120.0000  1.750000 :
3700.0000 3700.00000  110.0000  1.500000 B
3900.0000 300000000 120.0000  1.000000 :
4100.0000 4100.00000  130.0000  0.500000 L
4300.0000 430000000 1350000  0.250000

Figura 35. Carga de desviaciones en el pozo A-334
4.6.5. Carga de cafioneo

Se ubicaron los intervalos cafioneados en donde destacan: completaciones
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originales (CO), reparaciones (REP) y trabajos de rehabilitacion (WO), los cuales

fueron suministrados por el equipo EYEY PDVSA INTEVEP para poder

comparar los intervalos productores, al finalizar la interpretacion petrofisica

(Figura 36).

SetFIter = & PROBADO PROBADO
W Special DEPTH  ANONEQ_
{#} WELL_HEADER 13226.0000 13226.00000 c1
{#} AUDIT_TRAIL 13232.0000 13232,00000
{#} REFERENCE 13324.0000 13324.00000 c2
W Tops 13332.0000 13332,00000

=, {|} anp_NT 13366.0000 13366.00000 <3

" {|} anp_zoNE 13373.0000 13373.00000

{1} Aan_inT 13503.0000 13503.00000 c4
{|} an_zonE 13509.0000 13509.00000
{I} aTnT 13226.0000 13226.00000 c5
{|} a1 _zonE 132320000 13232.00000
{1} proBADO 12303.0000 13503.00000 c6
W Continuous-Aperic| 13509.0000 13509.00000
{{} Topes 13226.0000 13226,00000 <7
{{} TopES_EST 13232.0000 13232.00000
{{} ToPES_SumARID | [13503.0000 13503.00000 c8
W Continuous-Period| 13500.0000 13508.00000

= {} AMO_FINDER

) an

€ ane
) ar
£} oPENWORK

ol {{} prOV_OPENWORK

;5 ) RresuLTADOS

Figura 36. Carga de cafiones mediante el textimport en el pozo A-312

4.6.6. Carga de Bit size (BS)

Debido a que no todos los pozos contaban con BS, con la informacién de los

cabezales de pozo se generd una nueva curva continua, que representa el tamafio

de la mecha que complementa la informacidn del caliper para observar intervalos

derrumbados o con revoque (Figura 37).

ol e e
= = «
- 3
'y R wess 51 X [ Bnudeo X B8] 2023 am_z6 039 X w <+ T
b 126-0320 5 Ao Sets  Constants  Comments  Logs LogValues =
4 Set Fiter ® = IR units  Minimum Maximum  Mean
- & {I} aunt A ] WIRE DEPTH FEET 2200.0000 13590.0000  7895.0000
) srzone | o T R
1 {I} proBADO 3 O WRE CALI IN 7.3960 133320 100260
§ {I} opesesT | |4 O wRe RD 1 OHMM 0219 2292240 5.6289
B 4 {1} opessuv | s O wRre RM 1 OHMM 03330 2194420 6.9286
) W Continuou:
] = : | ls O wRe RS 1 OHMM 00910 188339 6.8602
/ = = 1'%
= i 1 Deoth Range & {0 an 7 O WRe sp 1 MV 1256180  -134140  -35.2700
y WELL All B |0 avw s [J  WRE SPC 1 MV -97.2055 74006 -17.3507
S /
g /
3
4
1209 /
ol

Figura 37. Generacidn de la curva BS B-230

4.6.7. Carga de nucleos

Se procedio a cargar los 14 ndcleos presentes en el campo zapatos (Figura 38)

creando un set denominado A_C_H, donde se importaron los valores de porosidad
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y permeabilidad horizontal.

2023 zmr_ZG_0348 X

= —m =

Wel 26-0320

| Source ‘(edited}

Merge Existing Data

o -
@ Load File ... B Load Template ... [ Paste = Clear ¥ Impart Unit Comvert [7] Sort
ImD;ert - Interpolation |Point &2 szi?:z:g Multiple Frames
Text to Columns Import
Import Logs Options
Log Log Log o nsert MssingValue | |
Type Units Comment
= Name Row |1 -
Reference DEPTH REAL FEET  CORE DEPHT [ 7} Duplicate
Porosidad PHI REAL PERCE.. POROSIDAD NUCLEO SOBRECAR... A tove Units Row |2 :
ove
0 permeabilidad K REAL MD  PERMEABILIDAD ABSOLUTA HO... ° Automatic Detection
¥ Move Down [ Headers [] Logs
|2 p= EH* Restrict View to Dats
d >
B A B c D E F G H ) ~
1 1283500833 [OOONNINN 9.7
2 12835.00833 [{000N ] 9.3
3 12837.00833 |00 12.6
n 12837.00833 000N 11.5
5 1283804167 (1000 7.7
‘ ess0n OO 52
7 12842.05833 [T 142
8 1284205833 @137

Figura 38. Carga de de nucleos en el modulo de Geolog textimport, donde se importaron los datos

suministrados por equipo de yacimiento reporte Interno (2024)

4.6.8. Calibracion nuacleo-perfil

Si se tenia core gamma para validar el desfase en el ntcleo disponibles se procedia

a realizar la calibracion (Figura 39). Si no, se optd por calibrarse de forma

““manual’’ ajustando el nucleo a los intervalos que corresponden a las areniscas

interpretadas apoyandose en los reportes litoldgicos operacionales de los ndcleos
(Figura 40).

GAMMA

QPENNORY. CORREGIDO

——
CORE GAMMA

OPENWORK

SIN DEPTH SHIFT

POZO MVR-2

T T

GR TIFF

DATA GAMMA
NUCLEO

DATA GAMMA
NUCLEO

SINDEPTH SHIFT ~ CON DEPTH SHIFT

Columnasedimentoldgica

‘!""“""‘\

f} 5 = ]
£ {x, S |
; = G |

= B
& i =& E

Figura 39. Validacion del Coregamma en el proyecto Openwork, Pista 2; con los cargados de los
archivos de OMNI pistas 3 y 4; calculo de desfase, pista 5; El GR en .TIFF, Pista 6 y
el reportado en las columnas sedimentoldgicas, Pista 7. Tomado de Marin et, al
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(2024)

@ Geolog Well - Project WIRE1@localhost, Wells 29, Set WIRE
Fie Edt Edt Zoom Show View
A ‘:’1 ) @t X Delete WGoTo pidLmts~ W1 X Delete WGoTo pidimts~ in  ffscein Fm |} Overviewscsle EHRuers & LayoutRotated e 4]
ol - - —_— |
E & o) 1S 10 .| copy |13 Dupicate {0 Changesets Sy v |1 Dupicate {1 crange sets & out & scale Out it [ 5
Sesson  Wel () layout s Paste T Edit Object A Propertes  75%e T EdtObject W Propertes  75% T 1:500 7 ) Hide Tracks > Tosyndvonze 2K N
A wes 9 x Bloosow 2o 03 X Q2023w pwossi X 2003 X (202 ame 2w o351% X rgn'm tetemnven X AMOIE T X [5] processng
= s ; f : A  Deterministic petrophysics volume « 8§ Core
= . . eem = T &
H w— s ¢ w ® Wel: 2 3 b st i Pay
26-0305 o — |
6307 - o o
26-030 £z ; =
26-0313 Sl = " e X S — B Preview On Layout
26-0317 » I Y . ey B I Selected Log |A_C_H.PHI_1 Select
26-0320 = |z 8 7 3 ( 09(A_C_HoHL_
26-0325 " 3 y & Log Selection
26-0330 v| & L y Input Set A C 1
=1 oepthrange x| L { : outputset|a_c 1 os
WELL All B . 7 N 7 n (] Process Al Logs
SET (DEFAULT) All o / \ % Loe [Pz
DEPTH 0 - 100 FEET ) i
DEPTH 14050 - 14067 FEET ‘n\
: s | B4 shftpars
= 4 shftSet[a_c 1 _sHIFT Defauit
Interval Log 15 = CHS i
TTRATIGRAFIA.TOPES_EST_1 aQ = B g From |12099.53009 | To[12990.84954 | K [Jrar
Intervais g \ 4k Delete Al | Auto Generate ...
MFS_F6 ~ 20 / & !
MFS_F5 o | ] B I { Oakst
MFS_F4 & T H ¢ " g Sy
MFS_F3 ez Bl L | % o Cancel reb
MFS_FO —A1F s o 3 —
MBS OFiC BASAL = 4| |l ¢ L «
58_OLIG/MIO 2 _i = K ES $ ; '
) |
] E| o 5
= { =3 9 e A

Figura 40. Calibracion nucleo perfil realizado de forma ‘‘manual’’ realizada en el pozo B-303. (A)
véase como en el recuadro rojo los nlcleos estan desfasados. Por tal motivo, se realizé
el proceso (B) y se procedio a ubicarse en posible intervalo de arenisca presente

validandose por el Vsh obtenido.

4.6.9. Ajuste y edicion de perfiles, empalmes, ajustes en profundidad

Debido al sesgo humano o realizado por algunas de las herramientas automaticas
de vectorizacion de las curvas, se evidencio un error en la vectorizacion de algunos
registros, etc. Por lo cual se procedi6 a analizar las discrepancias mas
significativas entre los perfiles digitalizados y los originales, que impidieron la

realizacion de un calculo significativo en la interpretacion.

Asi mismo, para algunas curvas vectorizadas indispensables para la generacion de
modelos petrofisicos en diferentes secciones de interés, se les realizé el empalme

para generar una unica version continua de las mismas.

El ajuste de profundidad fue uno de los pasos con mayor enfoque, debido a que se
verificd el desfase principalmente entre los registros de Gamma Ray (GR) y
Resistividades, y posteriormente, si era necesario se replicaba en Neutron (NPHI)
y otros registros disponibles. Se procedié a corregirlos en el software, ya que, en
época anteriores, se utilizaban distintas herramientas para las distintas corridas de
los perfiles. En este sentido, se ajustd profundidad de forma manual para los

registros involucrados (Figura 41).
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Figura 41. Ajuste de profundidad para la correspondencia de los registros Gamma Ray, Densidad y
Sonico del pozo A-0344

4.6.10. Identificacion de carbdn y calidad del hoyo:

Para evitar anomalias observadas y no provocar una sobreestimacion de porosidad

en determinadas zonas, se procedio a interpretar carbones y hoyos malos. En el

caso del carbdn, se utilizé principalmente el registro de densidad (RHOB), donde

las deflexiones repentinas con valores menores a 1,95 gr/cc se asociaron a la

presencia de carbon

Por otro lado, los hoyos malos se interpretaron analizando el Caliper y BS, ya

que

son zonas del pozo donde la calidad de los registros se ve comprometida debido a

geometria del hoyo presentado por problemas como: la presencia de lodo de

perforacion, fracturas, caving (desprendimiento de rocas presentes en

las

formaciones a estudiar), o invasion de fluidos de formacion. Estas condiciones

pueden distorsionar la lectura y calidad de los registros y dificultar la

interpretacion precisa de las propiedades de las formaciones geoldgicas, al existir

una gran diferencia entre la informacion del caliper y lo establecido en el bit size,

se asocia como una zona con hoyo malo y se evita considerar valores de

profundidad en los modelos petrofisicos asociados (Figura 42).

esa
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Figura 42. Véase en el recuadro azul (A) Identificacion de intervalos con Carbon (color negro)
usando el criterio de Rider, M (2002); Véase en el recuadro rosa identificacion de
intervalos Bad hole (color Vinotinto), utilizando registro de densidad en el pozo b-
0349

4.7. FASE 1V: Generacidn del modelo petrofisico

En esta fase, se desarrollardn modelos petrofisicos utilizando los datos recopilados de las
formaciones geoldgicas de interés. Estos modelos permitiran caracterizar las propiedades
de los yacimientos, tales como porosidad, permeabilidad y saturacién de fluidos. Se
aplicaran técnicas de analisis estadistico y de aprendizaje automatizado para integrar
diversas fuentes de datos, incluyendo registros de pozos y anélisis de laboratorio (Figura
43).

—( FASE IV: GENERACION DE MODELOS PETROFISICOS )

Modelo de volumen de Modelo de porosidad )':( Modelo de saturacién )
arcilla
k—‘(Conwenc:ic:mul)—( No convencional )

Regresion

> GENERACION DE SUMARIOS PETROFISICOS

Figura 43. Metodologia para la Fase 1V del presente Trabajo de Investigacion

4.7.1. Precélculos
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Para realizar el calculo de las propiedades petrofisicas, el software Geolog
requiere de calcular previamente las condiciones del yacimiento. Para esto, se
debe suministrar datos de temperatura y distintas resistividades asociadas a fluidos
de perforacion, generando asi, curvas de conductividad de la zona, presion de
formacion hidrostatica y temperatura de formacion necesarias para etapas

posteriores.

La Figura 44 muestra el modulo de precélculo en Geolog para el analisis
petrofisico, se puede visualizar que se deben suministrar parametros de entrada en
color verde: tope y base del intervalo de la corrida, temperatura inicial,
temperatura de fondo, densidad y tipo del fluido de perforacion, tamafio del BS.
En color azul se pueden ver los registros involucrados que se utilizaron en el
precalculo y en color aguamarine los pardmetros de salida: temperatura de la
formacion (FTEMP), presion hidrostatica de la formacion (FPRESS),
conductividad (CT), etc.

A Bx foenx + I |
[ tve calostatuon for petrophyves anslysn
web 265G b v
oo D PSP MPSPL MPS L MPSIG, MRS_OPIC BASKL »
-~ ot set wme Sampieg L0g | Uve frest A Cred
= OV Sel RESLTACOS Referercn  DEFTH 38 Modde e
- z
Y e Parametros de entrada
- s Lochon  Mede Commant Unt Name AN MFS 5 YN s~
=1 jowm o 1 e e
STROAT e oD oD
BOPTHO - KOFIET 3 " ol
w 4 - BATIMAN NONIN BATIMAN XONIN BATIMAN,
- ) "
~ s 0 0
Srwitey LI » 0
AT Tores 2T | @ ? e 2 i 10
» WO DENS MUD,_DENS MUD_DEN
Registros tomados 0 - LM o ot
N ! " "
en cuenta en el o ! L 5
precalculo s p [ateal Lol
Loy CALLIOR £ caul Cay cau
iy CalLms £ cau (" caL
bt Log Loy »o L] "o P08
ESTRATIGRAPIA TOPES $57 Loy " L " o
[— oy [ A % ) "0
S FE 1% L] L]
MFSFS [ nae o ormwe e (3
MFS 2 Loy Ll S LU EEY R s
MFS 51 Loy C e, £ raac pon HIC POR A POR
:.:;t Loy MG RES £ raaC mes WAC S HAAC ReY
2 Loy Pheto-electrg Covt-Mcbon { 14] v Bv v '}
s Ly AL L3 L ol L1
. v
Parametros de salida

Figura 44. Mddulo de precélculos del software geolog
4.7.2. Parametros petrofisicos

Son aquellos parametros mediante los cuales se caracterizan las propiedades
fisicas, quimicas y texturales de la roca, asi como su sistema poroso, distribucién
de grano, esto en conjunto con la caracterizacion de los fluidos contenidos en el

sistema poroso, para asi poder identificar posibles prospectos de explotacion,
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algunos son los siguientes (Palestina y Ramirez, 2024).

En este sentido, para el &rea de estudio, se tomaron como referencia los pardmetros
del informe de fase | del modelo petrofisico de Zapatos Mata R (Marin, Z., et al.,
2024).

4.7.2.1 Densidad de matriz

a. Densidad de matriz de 2,65 g/cc para las areniscas, y 2,71 g/cc para las

calizas.

b. Paralaporosidad de la arcilla, se calcularon las densidades de la arcilla
himeda y seca. Para ello se utilizé el grafico de densidad-neutron, en
el cual se identificaron los valores méas representativos de arcilla
himeda o wet shale (sh), formando un diagrama ternario entre

densidad de fluido, matriz de la roca y arcilla hUmeda.

i.  Elvalordearcillasecao dry shale (dry) se obtiene al extrapolar
la linea que une el punto de fluido con el valor de arcilla
anteriormente obtenido, donde “sh” representa el punto de

arcilla himeda y “dry” describe el punto de arcilla seca.

ii. Cabe destacar que estos valores de arcillas variaron por

intervalos manteniendo un rango de 2,63 a 2,80 g/cm3.

iii.  Posteriormente, la porosidad de la arcilla se obtiene por medio
de la siguiente ecuacion:

__ pdrysh—psh
(th - pdrysh—pwater [12]

4.7.2.2. Resistividad del agua de formacion (Rw)

Revisando la informacion del Campo Zapatos disponible en SIMDE se
obtuvieron 12 pozos con analisis fisico-quimico y 23 anélisis de agua que
se clasificaron como informacién de interés tales como nivel de
yacimiento, intervalo de estudio, datos de salinidad, resistividad,
temperaturas disponibles y observaciones importantes (Marin, Z., et al.,
2024) (Figura 45).
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OBSERVACIONES DE
NIVEL INTERVALD POZO SALINIDAD RW TEMPERATURA | SATURACION LA BUSQUEDA DE
SIMDE
25303 AGUA INTERSTICIAL
25304 AGUA INTERSTICIAL
25306 MO REPORTA| NO REPORTA 5 TIENE ANALISIS
L1 11382 - 1139 0.52 75°F 5 TIENE ANALISIS
11383 - 11396 0.96 B0°F 5 TIENE ANALISIS
11383 - 11396 0.43 B0°F 5 TIENE ANALISIS
11383 - 11396 76311 0.42 77°F 5 TIENE ANALISIS
M3 11757 - 11763 1.44 BO°F 5 TIENE ANALISIS
aH AGUA INTERSTICIAL
6H AGUA INTERSTICIAL
8H AGUA INTERSTICIAL
M1 (62) G 322 2.1 72°F
HAY UN ANALISIS DEL
POZO 322 EN LA
2332 CARPETA DEL 2G 332
KLO 11896 - 11910 1.20 86°F SIHAY ANALISIS
1.1 82°F S| HAY ANALISIS
MLB 11635 - 11645 20314 0.92 87°F 51 HAY ANALISIS
11618 - 11628 0.57 80°F SIHAY AMALISIS
4.50 B4°F S HAY ANALISIS
M1EB 11421 -11427 | ZM0310 6.50 83°F S| HAY ANALISIS
ZM0317 AGUA INTERSTICIAL
MO REPORTA| NO REPORTA ZM319 25 B1°F 51 HAY ANALISIS
MO REPORTA| NO REPORTA ZM324 MO REPORTA| NO REPORTA S HAY ANALISIS
NO REPORTA| NO REPORTA ZM356 MO REPORTA| WO REPORTA 51 HAY ANALISIS

Figura 45. Analisis fisico-quimicos disponibles en el campo Zapatos. Tabla extraida de reporte

interno fase | modelo petrofisico de AR (2024)

a. Establecimiento de valores de referencia

De acuerdo a PDVSA Gas (2015), el calculo de la saturacion de agua fue
establecido a partir de la salinidad del agua de formacidn, provenientes de
los analisis de agua de completacién original y anélisis de fluidos de agua
y crudo para los campos La Ceibita y el cuadrante de Zapatos-Mata R,
donde la salinidad se considerd entre 16.000-20.000 ppm eq NaCl, que
corresponde a RW= 0,085 ohm.m a 300 °F promedio (PDVSA Gas, 2015).

b. Pickett Plot

En primera instancia, se debe identificar por medio del Pickett Plot

aquellas areniscas saturadas con agua (Figura 46).

Posteriormente, se procedio asignar ese valor al nivel estratigrafico en

donde estaba contenida esa arenisca.

La temperatura asociada a ese intervalo se debe extraer el registro FTEMP
generado en Geolog en la fase 4.7.1.
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NPHI_COR vs. RT Crossplot

o)
Ty

Figura 46. RW calculado por el método de pickett plot igual a Rw 0,1154 ohm.m a 297 °F a
profundidad (13600-13450) ft.

c. Exponentes de cementacion (m), saturacion (n) y tortuosidad (a)

Tomados del informe de Fase | (Marin, Z., et al., 2024) se obtuvieron los

siguientes pardmetros (Figura 47):

e Cementacion (m)

PARAMETROS PETROFISICOS
Limites ESTRAT. Rw @ 230 2F m n a
MFS_MI é)_M ED 0,089 . N L
MFS_F5 0,089 2 2 1
MFS_F4 0,089 2 2 1
MFS_F3 0,089 2 2 1
MFS_F2 (LM,N) 0,089 1,80 2 1
MFS_F1 (R) 0,089 1,85 2 1
MFS_FO (U) 0,089 2 2 1
SB_OLIG/MIO 0,089 2 2 1

Figura 47. Pardmetros establecidos para el calculo de Saturacion. Fuente: fase |
modelo petrofisico de ZMR (2024)

4.7.3. Modelo de Volumen de arcilla
a. Indice de Arcillosidad (Ish)

La determinacion del modelo de volumen de arcilla presente en la
formacion se inicié con el calculo del indice de arcillosidad (lIsh)

empleando la siguiente formula:
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Ish = log — logcllogsh — logcl [13]
Donde
e log es el valor del registro utilizado;
e logcl el valor del registro asociado a roca limpia;
e logsh el valor del registro asociado a roca arcillosa.

Para la validacion de este indice, se utilizo el registro GR en los pozos del

Campo Zapatos.

Posteriormente, se realizd el célculo de Vsh probando los distintos
modelos establecidos de Asquith y Krygowski (Tabla 9) y asi poder
establecer el mas acorde segun la naturaleza de los datos en cada pozo.
Para obtener los valores del volumen de arcilla (Vsh), se utilizd la
herramienta de Geolog.

Tabla 9. Modelos de arcillosidad (Asquith y Krygowski, 2004)

Método Férmula
Lineal Vsh = Ish
Clavier Vsh = 1.7 — /3.38 = (Ish + 0.7)2
Larionov 1 (rocas antiguas) Vsh=2x%2x*Ish—1)/(2%3.7—-1)
Larionov 2 (rocas Vsh=2%(3.7xIsh—1)/(2%3.7—-1)
terciarias)
Stieber | Vsh = Ish? — Ish
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Stieber I1 Vsh = Ish® — 2 x Ish

Stieber 111 Vsh = Ish* — 3 x Ish

b. Calculo del volumen de arcilla

Inicialmente, se debe entrar al médulo Geolog correspondiente al modulo

de volumen de arcilla (Figura 48).

IDeterministic petrophysics volume of shale.

prpp—
Intervals: MFS_F4, MFS_F3, MFS_F2, MF5_F1, MFS_FO
Input Set [WIRE [[]  sampingLog = X cancel

Output Set [RESULTADOS = Reference | DEPTH ~| 5% Module Help ...

Parameters

= Location Meode Comment Unit MName All MFS_F4 MFS_F3 MF5_F2
| e men UsWHfomgmmam GG UEVR Tre  ne

2 Ne No

3 No Mo

4 No No

5 Mo MNe

6 Ne No

7 Ne No

¢ Ne No

9 Ne No

o SN ) i foredicin mVSHnGears ALPRAS DBTSHIL | vk MNMUM MM
1 Yes Yes

12 Yes Yes

13 Log Input  Bad hole flag LOGICAL BADHOLE BADHOLE EADHOLE BADHOLE
14 Log Input  Coal flag LOGICAL COAL COAL COAL COAL

13 Log Output Velume of shale Vv VSH VEH V5H VSH

Figura 48. Herramienta para calculo de Vsh en software Geolog. Véase la interfaz de herramienta
para calcular Vsh a partir de resistividad y SP. En este modulo se puede aplicar uno o

varios métodos segun criterio del intérprete.

c. Célculo de Volumen de arcilla (Vsh) utilizando Rayos Gamma
(GR)

1. Los valores que se deben suministrar al software son los valores numéricos
de la linea base de arenas y arcilla, donde los mismos representan valores
de una arena limpia y una lutita respectivamente que varia entre cada pozo

tomando en consideracion los limites estratigraficos de tercer orden.

2. Si el pozo cuenta con el registro de densidad, se debe identificar los

carbones para tomarlos en cuenta en este célculo.
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d. Calculo de Volumen de arcilla a partir de Potencial Espontaneo

(SP), Resistividad o0 método combinando entre ambos

Si existe una ausencia o falta en la resolucion de las herramientas

radioactivas se puede utilizar otras alternativas como:

1. En el caso de usar Resistividad y SP o el método

combinado para calcular el Vsh, se debe ubicar el Shale
resistivity en el intervalo de interés del pozo, ese sera el
valor de 100% Vsh.

En el caso de usar Resistividad y SP o el método
combinado para calcular el Vsh, se debe ubicar la zona
limpia en el intervalo de interés del pozo y asignarle un

valor.

El intérprete debe decidir de acuerdo al Vsh obtenido,
definir la opcion de calculo promedio entre ambos métodos
y asi evitar que se sobreestime o subestime la cantidad de

arcilla que se estéa calculando.

4.7.4. Modelo de porosidad

Al estar trabajando en yacimientos convencionales, dominado por areniscas

siliciclasticas, en el informe de fase I, se establece que la porosidad que predomina

es la de tipo primaria generalmente de tipo intergranular, y secundarios
intergranulares INTEVEP (INT-16095).

Por este motivo, se procedio a implementar la siguiente formula:

Donde:

pma — pb

tD =
¢ pma - pf

[14]

e pma: densidad de la matriz, en funcion de los datos de ntcleo (g/cm?®)

e pb: densidad leida del perfil (g/cmq)

e pf: densidad del filtrado, 1 0 menos a la unidad de niveles saturados

(g/cmd).
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En el mismo orden de ideas, para la porosidad efectiva se aplicé la ecuacion:
de = Ptotal — (pShale x Vsh) [15]
Donde:
e e: porosidad efectiva (v/v)
e Ototal: porosidad total (v/v)
e V/sh: volumen de arcilla (v/v)

Para el calculo de la porosidad se implementaron dos tipos de metodologias en la
investigacion: la convencional, utilizando registros petrofisicos para el calculo de
la propiedad (densidad, neutrén, sénico), o la no convencional, donde fue
necesario definir correlaciones, regresiones y redes neuronales para estimar la
porosidad en funcion del volumen de arcilla, medida necesaria al no poseer
registros de porosidad en algunos pozos del campo. A continuacion, se describen

ambas metodologias.
4.7.4.1. Metodologia convencional

1. Entrar al mddulo Geolog correspondiente al médulo de porosidad
(Figura 49).

Deterministic petrophysics porosity.
well: ZM-0350 P start
Intervals: 7 selected
Input Setlme | ..., Sampling Log X cancel
Output Set [RESULTADOS |l Reference 5& module Help ...
Parameters
= Location  Mode Comment Unit Mame All MFS_F4 MFS_F3 MFS_F2
1 Interval DENSITY DENSITY
2 Intervel No
: Intervel No
4 Interval 645 2645
5 Interval 0s
6 Interval 250812 250812
8 Interval MAXIMUM MAXIMUM
9 Interval 033 035
o [ No
11 - Yes
12 Log Input  Density log G/C3 RHO RHOB RHOB RHOB
13 Log Input  Volume of Shale ViV VSH ANVSH ANVSH ANVSH
14 Log Input  Coal flag LOGICAL  COAL RESULTADOS.COAL RESULTADOS.COAL RESULTADOS.COAL
15 Log Output Total porosity Vv PHIT PHIT PHIT PHIT
16 Log Output Effective porosity Vv PHIE PHIE PHIE PHIE

Figura 49. Mddulo de porosidad en geolog. Véase como se puede calcular la

porosidad dependiendo del registro seleccionado por el intérprete.
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2. De acuerdo a los registros presentes y su calidad, definir el método de
calculo (a través de NPHI, DT o RHOB). Si se selecciona el método
DT es necesario tomar en consideracion el tiempo de flujo del fluido y

el tiempo de flujo de la arcilla como parametro adicional.

3. Introducir los parametros petrofisicos (Fase 4.7.2.1) en conjunto con
la densidad de la matriz, la densidad del fluido en la formacion y la
totalidad de porosidad de la arcilla de la zona.

4. Indicar si se realizo la estimacion de carbones o Bad Hole en el pozo

para desestimar la porosidad de dichos intervalos.

5. Para el céalculo de porosidad total, en el método convencional se
obtuvieron los valores en el médulo de porosidad de Geolog.

4.7.4.2. Metodologia no convencional

Para la metodologia no convencional se trabajaron dos procedimientos
especificos: la estimacion de registros sintéticos de porosidad a traves de
regresiones lineales, y para aquellos casos donde la dependencia lineal
entre las variables de volumen de arcilla y la porosidad fueran muy baja
(alto grado de incertidumbre), se realizd la estimacién de registros

sintéticos de porosidad a través de redes neuronales (Figura 50).

ca @ «
TN

REGRESION SIMPLE RED NEURONAL REGRESIONES MULTIPLES

SALIDA ENTRADA

(&9

Figura 50. Esquema del desarrollo de la metodologia para determinar porosidad por el método no

convencional
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a. Estimacion de registros sintéticos de porosidad a través de

regresiones lineales

La regresion lineal es una técnica de modelizacion que permite analizar datos
para hacer predicciones. En la regresion lineal simple, se construye un modelo
bivariante para predecir una variable de respuesta (y) a partir de una variable

explicativa (x) (Figura 51).
y=m(x)+b [16]

La regresion lineal presupone una relacion lineal entre las variables
dependiente e independiente. El analisis de regresion utiliza la relacién
historica entre la variable independiente y la variable dependiente para
predecir los valores de la variable dependiente.

-10

Figura 51. Ejemplo de una regresion lineal construida a partir de datos dispersos. Tomado de
Games, J (2023)

Para el calculo de la porosidad en pozos en los cuales los registros de porosidad
eran antiguos, con elevado grado de incertidumbre y sin poderse validar, pero que
poseian ndcleos, se implementd la siguiente metodologia involucrando

regresiones lineales:

1. Sevalidé la informacion de porosidad del yacimiento a través de pruebas
de ndcleo. La mayoria de los nacleos disponibles no reportan valores de
porosidad a condiciones de yacimiento; en su lugar, reportan valores de

porosidad a condiciones ambientales. A fin de poder calibrar con los
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registros eléctricos disponibles es necesario llevar estas medidas a

condiciones de yacimiento.

Para realizar esta calibracion, se utilizaron las medidas del pozo A (Unico
que tiene valores de porosidad medidos a presion de yacimiento) y se
realizd6 un gréafico cruzado o crossplot entre la porosidad medida a
condicion de yacimiento y la porosidad medida a condiciones ambientales
0 de laboratorio. Con esto, se obtuvo una idea del cambio del volumen

poroso con la presion, y se procedio a corregirlos.

Al corregir este valor se logré extrapolar a todos los nicleos que no fueron
medidos a condicion de yacimiento a una pseudo condicion de sobrecarga
(yacimiento), y asi poder hacer el calculo basados en el mismo tipo de

informacion.

Una vez corregidos los valores de porosidad del yacimiento en los nucleos,
se procedio a hacer un crossplot de la porosidad corregida versus el
volumen de arcilla total para todos los pozos con datos de ndcleo.

Posteriormente, se realizO una regresion lineal para correlacionar la
porosidad a partir de valores del volumen de arcilla. EI supuesto de dicha
correlacion forma sus bases en la hipdtesis de que, a mayor volumen de

arcilla, menor porosidad efectiva se encontrard en el sistema.

Se valido la correlacion por medio del coeficiente de Pearson (CC) en
aquellos pozos con nucleo, validando la dependencia lineal entre las dos

variables mencionadas.

b. Estimacion de registros sintéticos de porosidad a través de redes

neuronales

Se aplicaron redes neuronales artificiales para la caracterizacién de
yacimientos, con el objetivo de modelar la porosidad efectiva. Usando el
criterio de Archie (1942) (ecuacién 17) se encontro que la porosidad se
puede calcular mediante la resistividad; por tal motivo en este caso
especifico, se utiliza un algoritmo de perceptron multicapa para la
prediccién de este parametro de salida.
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¢ = 1/a) * (Rw/Rt)*(1/m) [17]
® ¢ es la porosidad.

e Rw es la resistividad de la salmuera (o agua
intersticial).

e Rt es laresistencia verdadera de la formacion.

e ay m son parametros empiricos que dependen de la

formacion y de la saturacion de agua.

A continuacidn, se detallan los pasos para la implementacién de la red

neuronal en la aplicacidn de un pozo, desarrollada en Facimage Geolog

(ver Figura 52):
Set Up Model > Build Models »> Modify Models > Propagate Model(s)
- Specify logs - Cluster Modify Facies Apply models to well
- Add training data - Similarity Merge, Split, Reorder, data
- Mormalize training data - Neural Rename, Change color/
pattern

Figura 52. Facimage workflow - modeling. Extraida Geolog documentation (2022)

1. Seleccionar todos los pozos de interés.
2. Abrir una sesion en el modulo Facimage Geolog.
3. Realizar la conFiguracion del modelo:

a. Se seleccionaron los datos de entrada: registros de Potencial
Espontaneo Corregido (SPC) y Resistividades Profundas (RD).

b. Estos datos fueron utilizados para entrenar el modelo.
4. Entrenamiento:

a. Seeligié unintervalo representativo de los registros para entrenar

la red neuronal.

b. Se ajustaron los limites de los datos para optimizar el aprendizaje
del modelo.
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5. Normalizacion de datos:

a. Se aplicaron diferentes métodos de normalizacion para mejorar

el rendimiento del modelo.
6. Construccion del modelo:
a. Se desarrollo el modelo de red neuronal artificial (ANN).

b. Se definieron el nimero méaximo de épocas de entrenamiento y

neuronas en la capa oculta.
7. Propagacion:

a. El modelo se propagd hacia otros pozos, asegurando que todos

los datos de aplicacion fueran seleccionados.

b. Se evalué el rendimiento del modelo en los nuevos pozos
utilizando la correlacion entre las curvas resultantes y las

originales.
8. Validacion:

a. Se valido el modelo comparando los registros generados con los

originales.

b. La evaluacion se realizé mediante el coeficiente de correlacion

en software especializado.

Para el célculo de porosidad total en la metodologia no convencional, se

implemento la ecuacion 18.
T = (VSH % 0.40) + de [18]
e ¢$T=Porosidad total
e VSH: Volumen de arcilla

e @e: Porosidad efectiva ‘‘sintética’’ calculada a partir del Vsh
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4.7.5. Modelo de Saturacion (Sw)

Antes de determinar la saturacion de agua en las formaciones, es crucial analizar
la distribucién de las arcillas depositadas en cada unidad y como afectan al modelo
final. Segln el informe de Fase | (Marin, Z., et al., 2024) el grafico cruzado Th/K
revel6 un predominio de caolinita y arcillas mixtas, destacando que la caolinita
reduce la porosidad efectiva. Ademas, el grafico de Thomas-Stieber proporciono

unavision general de la presencia de arcillas dispersas que llenan los poros (Figura

53).

Crossplot Kvs. Th

Crossplot Thomas & Stieber

oTa_com - THOw_Com Crost

T

VM Crossplot

Gréfico de Thomas & Stieber (1975)para el andlisis de distribucion
de arcias en ia formacion (raducido de Al ef al., 2016).

Figura 53. “Modelo Petrofisico de las unidades operacionales de los yacimientos pertenecientes a las

formaciones Oficina y Merecure, dentro del Campo Mata R, Area Mayor de Oficina”

A continuacidn, se describe el procedimiento para el calculo de la saturacion (Swy):

1. Entrar al médulo de Geolog correspondiente. En el informe técnico, en la
Fase | (Marin, et al., 2024), se selecciond el Modelo de Simandoux
Modificado como el mas adecuado para las formaciones, ya que tiene en

cuenta el tipo y distribucion predominante de arcillas en la formacion y su

(Marin, Z..et al., 2024).

impacto en la saturacion (Figura 54).
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Simandoux modificado.
1. Seintrodujeron los parametros petrofisicos base (fase 4.7.2.2).
2. Se identifico la resistividad de la lutita.

3. Se calculd la saturacion y se hizo la validacion y ajuste del modelo bajo la
premisa de que al estar trabajando en yacimientos convencionales las

lutitas no deben poseer hidrocarburos.
4.7.6. Modelo de permeabilidad
4.7.6.1. Permeabilidad - Timur

Timur (1968) propuso una ecuacion para el célculo de la permeabilidad.
Se trata de una expresion similar a la ecuacion de Wyllie y Rose (1950),
que considera la porosidad y los valores de saturacion de agua irreducible,
con la diferencia de que Timur no diferencid el tipo de fluido acumulado
en el yacimiento (Ecuacion 19).

93*(1)2.2
Swirr

K= ( )? [19]
Donde:
e K= permeabilidad en milidarcys

e (¢ = porosidad

e Swirr= saturacion de agua (Sw) de una zona a saturacion

de agua irreductible

4.7.6.2. Calculo de modelo de permeabilidad a partir de regresiones

multiples

En la regresion lineal multiple, el modelo se amplia para incluir méas de
una variable explicativa (x1,x2,....xp) produciendo un modelo
multivariante. Este analisis nos permite hacer inferencias causales, pero si
investigar como se asocia un conjunto de variables explicativas con una

variable dependiente de interes (Figura 55).
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Figura 55. Ejemplo de una regresion maltiple, construida a partir de datos dispersos. Véase como

con los diversos valores se construye un plano. Tomado de Games, J (2023)

Utilizando regresiones multiples para el calculo de la permeabilidad, se

procedio a:

1. Con los nucleos disponibles por campo, se procedié a realizar un

crossplot de Permeabilidad vs Porosidad, generando asi una

dispersion de los diversos valores obtenidos para el campo Zapatos.

Posteriormente, se procedi6 a realizar una regresion potencial
maltiple para obtener una correlacion de los valores de
permeabilidad en funcion de los valores de porosidad efectiva de

nucleo para el campo Zapatos.

Se compard con la permeabilidad medida en el ndcleo del pozo piloto
A para validar el CC y si cumplia, se procedia a extrapolarse.

La ecuacion obtenida mediante datos de permeabilidad horizontal

(Kh) en los pozos que poseian ndcleo fue:
K = 2%1078x (¢ x 100)865%¢ [20]
e K = Permeabilidad (md)

e ¢ = Porosidad
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4.7.7. Generacion de sumarios petrofisicos

Para la creacion de mapas de isopropiedades, y previamente la generacion de
sumarios petrofisicos, se implementaron las herramientas de Geolog que permiten
agrupar las propiedades petrofisicas de los niveles deseados segun los parametros

de corte que se indiquen.
4.7.7.1. Parametros de cortes

De acuerdo a Cosentino (2001), el corte es un valor umbral que se aplica
a determinados parametros del yacimiento, con el fin de dividir la
secciones en pay y cuales no, lo cual es de vital importancia en términos
de estimaciones volumétricas del petréleo in situ. El autor explica que el
error habitual es definir estos pardmetros en funcion de la litologia y
propiedades petrofisicas, puesto que su naturaleza es dinamica y depende
de cada pardmetro como: permeabilidad, movilidad vs permeabilidad
depende de la etapa de exploracién en la cual se encuentre el yacimiento
involucrado, mecanismo de produccidn, etc (Figura 56).

e Para determinar la porosidad de corte, se realiza el grafico cruzado
porosidad vs. permeabilidad en el nucleo, posteriormente se
selecciona el valor teorico de la permeabilidad favorable para la
movilidad en el yacimiento (Worthington & Consentino, 2005), y
se intersecta este valor con la linea de tendencia de los datos. La
proyeccion de dicho punto de corte en el eje de la porosidad

corresponde a la porosidad de corte (¢c).

e Para determinar la arcillosidad de corte, se sigue el mismo proceso
anterior y se grafica el volumen de arcilla (Vsh) calculado
mediante los registros de pozo vs. la porosidad, tomando el valor
de ¢c determinado, obteniendo asi el valor de la arcillosidad de

corte (Vshc).

e Para determinar la saturacion de corte, se grafica el modelo de
saturacion de agua calculado con los registros (Sw) vs. la porosidad
(¢), se toma como dato de entrada el valor de ¢c y se obtiene el

valor de la saturacion de corte (Swc).
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log K log Sw

Vsh

Figura 56. Metodologia tipica empleada para generar parametros de corte. Extraido de Cosentino
(2001).

Es importante destacar que Cosentino establece que el enfoque habitual para
determinar el Net/Gross es la seleccion de un valor base de permeabilidad (1
mD en este ejemplo) y asi sucesivamente ir consiguiendo los demas valores

de interés (Figura 57).
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Figura 57. calculo del parametro de corte Porosidad asumiendo una permeabilidad del aire de 1 mD
extraido de Cosentino (2001)

4.7.7.2. Generacion de sumarios

En el caso de campos maduros con una larga historia de produccion,
Cosentino establece que implementar pardmetros de campos vecinos

puede ser considerado como un problema de escalado u homogeneizacion.
Para dicho fin, se sigui0 la siguiente metodologia:

1. Tomar los parametros de corte del campo vecino Aguasay,
generando asi una para el campo Zapatos (Marin, Z., 2024) (Figura
58).
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Figura 58. Condiciones de corte para la generacion de los sumarios

2. Introducir los pardmetros seleccionados en el modulo Pay Model

(Figura 59).
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Figura 59. Modulo para generacion de los sumarios con los pozos del campo Zapatos
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3. Seleccionar todos los pozos deseados para generar un Unico
pardmetro de salida por campo. Para esto se usa la herramienta

“Pay Summary” del software Geolog.

4. Discretizar entre pozos desviados y verticales. La importancia de
realizar los sumarios tomando en consideracion la geometria del
pozo radica en que, si no es tomado en cuenta, puede sobreestimar

0 subestimar las propiedades del yacimiento de interés (Figura 60).

feet

DFE /é "
m

metres

sea level ss subsea
bdf = below derick floor
tw = true vertical
tvss ah = along hole
TD = total depth
ahbdf ahbet

DFE = dernck floor elevation

TD TD l

Figura 60. Extraido de:Jahn, F., Cook, M., y Graham, M. (2008)

5. Seleccionar los “‘topes’” correspondientes a los niveles

estratigraficos de 4to y 5to orden.
6. Correr médulo de pay summary.

7. Obtencién del parametro de salida para el campo Zapatos en un

archivo txt.

Una vez obtenidos todos los valores de corte se procede a elaborar las
tablas sumario de las propiedades petrofisicas en cada intervalo de interés,

determinando los espesores netos y producibles de la formacion.
4.7.8. Generacion de mapas isopropiedades

Una vez aplicado los parametros de corte o cut-off en los yacimientos de interés,

se procedio a trabajar con los datos especificos, implementando la metodologia de
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flujo de trabajo de estadisticas geogréaficas en el software ArcGIS utilizando el

andlisis geoestadistico (Figura 61) con la finalidad de obtener variables como:

porosidad, espesor, volumen de arcilla y saturacion de agua en las areas del

yacimiento donde no existen puntos de control (pozos).
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Figura 61. Modulo de andlisis geoestadistico en ArcGIS

Este procedimiento consiste en:

a.

Seleccién del modelo estadistico que respete los pardmetros de entrada,
discretizando asi entre la metodologia determinista (IDW) y probabilistica
(Kriging): Se selecciono la metodologia probabilistica de Kriging, que es
un procedimiento geoestadistico avanzado que genera una superficie
estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados con valores z. La
herramienta Kriging implica una investigacion interactiva del
comportamiento espacial del fendmeno representado por los valores z
antes de seleccionar el mejor método de estimacion para generar la
superficie de salida. Kriging presupone que la distancia o la direccion entre
los puntos de muestra reflejan una correlacion espacial que puede

utilizarse para explicar la variacién en la superficie.

Escogencia del modelo de segundo orden que represente mejor la

geometria del yacimiento y distribucion de los pardmetros de entrada. La
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aplicacion principal de kriging es la prediccion de los valores de atributo
en las ubicaciones que no fueron muestreadas. El semivariograma
empirico proporciona informacion sobre la autocorrelacion espacial de los
datasets. Sin embargo, no suministra informacion para todas las
direcciones y distancias posibles. Por esta razon, y para asegurar que las
predicciones de kriging tengan varianzas de kriging positivas, es necesario
ajustar un modelo (es decir, una funcidbn o curva continua) al
semivariograma empirico. Para este estudio particular, se utilizd un
modelo de semivariograma empirico con funcion Gaussiana, mostrado a

continuacion (Figura 62):

¥ (0,%) = % var [Z(xi) - Z(x))] = ; E [Z(x;) — Zia-cjjl]2

Figura 62. Modelo de semivariograma Gaussiano

c. Evaluacion de la desviacidon estandar obtenida y comparaciéon con los

mapas oficiales del yacimiento.
4.8. FASE V: Modelo dindmico

Una vez definidas las propiedades del modelo estatico y los pardmetros del yacimiento
seleccionado, se prosiguio6 a estructurar el modelo para una simulacion numérica en el

software Computer Modelling Group (CMG).

El modelo del yacimiento se cred utilizando tanto el simulador de yacimientos
composicionales del modelo de ecuacion de estado generalizado (GEM™) como también
en la integracion de la herramienta de caracterizacion de propiedades de fluidos
(WinProp™).

A continuacion, se detallan los pasos para la construccion del modelo:
4.8.1. Preparacion de datos

Se recopilaron y analizaron los datos geoldgicos del yacimiento, que incluyen

mapas estructurales, mapas de espesores, propiedades de roca y fluidos.

4.8.2. Importacion de mapas geoldgicos
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Se utilizé el mddulo Builder para cargar el mapa de contornos estructurales del
yacimiento. Se verifico que la representacion visual en CMG refleje con precision

las caracteristicas y dimensiones del yacimiento.
4.8.3. Creacion del grid

Se establecio el tamafio y la resolucion del grid basado en la heterogeneidad del
yacimiento y la escala de la simulacion. Se definieron los pardmetros i, j, k
asegurando que la resolucion sea suficiente para capturar los detalles del flujo.
Para este modelo, el mallado utilizado fue 80*40*6 en las direcciones i, j y k
respectivamente, ajustando las dimensiones al mapa estructural y tomando en

consideracién las capas de interés en el estudio.
4.8.4. Especificacion y definicion de propiedades roca-fluido

Se importaron a su vez los mapas de isopropiedades para los espesores y la
porosidad. Para el célculo de la permeabilidad, se utilizé la misma correlacion

empleada para el campo Zapatos en calculo en la caracterizacién petrofisica.

Para el calculo de la compresibilidad de la roca de formacién, se empled la
Correlacion de (Newman, GH., 1973). Para areniscas, la correlacién se muestra a

continuacion:

f = 97.3200 x 10~°
(1+55.8721%¢)1-42859

[21]

e (f = compressibility factor (1/psi)

La correlacion anterior es valida en el intervalo de porosidad del 2-33 %, con un
error maximo del 2,6 % para la arenisca, lo cual se cumple para este estudio en

especifico.
4.8.5. Creacion del modelo composicional

Una vez definidas las propiedades del yacimiento, se utiliz6 el modulo
WinProp™, para caracterizar cada componente presente en el yacimiento. Para
ello, analisis de muestras de gas y liquido del separador fueron tomadas de un

pozo del area de estudio.

El gas del separador del pozo A 328 fue analizado hasta heptanos mas usando
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técnicas rutinarias de analisis cromatograficos de gas. La composicion del liquido
del separador fue medida hasta heptanos méas usando técnicas de cromatografia de
gas y de destilacion fraccional a baja temperatura. Utilizando la composicion
molar definida para cada componente y las propiedades especificas de la libreria

de la interfaz, se valido el modelo composicional para el estudio.
4.8.6. Definicion del pozo inyector

Se procedié a definir las variables de interés para el pozo inyector; desde su
ubicacion espacial en el mallado del yacimiento, hasta el rango de fechas y
variables de control para el procedimiento. Fue localizado seglin coordenadas
identificadas en el mapa estructural, mientras que las variables utilizadas forman
parte de distintos escenarios de sensibilidad, para evaluar el ajuste del modelo
hasta que las condiciones sean coherentes con el comportamiento esperado del

yacimiento durante la inyeccion.
4.8.7. Ejecucion de la simulacion

Se establecieron pardmetros de entrada y salida a través de la interfaz de CEDIT,
el modulo de edicion de texto de la programacion del modelo. Una vez definidos

y validados, se procede a correr el modelo .dat en el modulo de GEM.
4.9. FASE VI: Elaboracién de la matriz de riesgo

Los proyectos de almacenamiento de carbono son complejos y presentan riesgos
inherentes al subsuelo que exigen una evaluacion exhaustiva de los riesgos y la gestion
de las incertidumbres. Mediante la realizacion de evaluaciones de riesgos exhaustivas, los
operadores pueden obtener informacion valiosa sobre la probabilidad y las posibles
consecuencias de los diversos riesgos asociados al almacenamiento geoldgico de CO», lo
que les permite tomar decisiones con conocimiento de causa y asignar los recursos de

manera eficaz (International Association for Oil & Gas Producers, 2023).

Las evaluaciones de riesgos deben realizarse en funcién del area y examinar los posibles
impactos relacionados con las actividades del subsuelo. Una evaluacion exhaustiva de los
riesgos del subsuelo debe tener como objetivo identificar los diversos riesgos y sus

impactos, asi como desarrollar planes de mitigacion para hacer frente a estos riesgos.

El perfil de riesgo de un proyecto de almacenamiento de CO> evolucionaré a lo largo de
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su ciclo de vida. Por tanto, las practicas aceptadas en el sector y algunos requisitos
normativos sostienen que las evaluaciones de riesgos deben revisarse y actualizarse
periddicamente a lo largo de un proyecto para gestionar y reducir los riesgos de forma
eficaz. A continuacion, se definen las técnicas utilizadas para la evaluacion y creacion de

la matriz de riesgo.
4.9.1. Técnicas de evaluacion de riesgos

Existen muchos métodos diferentes para evaluar el riesgo, pero pueden dividirse
en cuantitativos y cualitativos. Para realizar una evaluacion de riesgos cuantitativa
solida, se necesitan datos historicos de rendimiento que proporcionen pruebas
empiricas de la frecuencia de ocurrencia de sucesos poco frecuentes. Aunque el
CO: se ha utilizado en inyecciones de gas miscible durante décadas, y el
almacenamiento subterraneo de gas de hidrocarburos es una tecnologia probada,
el almacenamiento subterraneo de CO: es relativamente nuevo y actualmente
carece del conjunto de pruebas empiricas necesarias. Esto significa que no es

posible realizar una evaluacion cuantitativa rigurosa del riesgo.

En su lugar, se tomara referencia de la técnica de analisis de sensibilidad
cualitativa empleada por Shell para la gestion de riesgos en el campo agotado de
gas, Goldeneye, en el Mar del Norte. Shell emplea una técnica para evaluar la
idoneidad y los riesgos de contencion de un area de almacenamiento potencial. La
evaluacion de los riesgos de confinamiento emplea la técnica de evaluacion de
riesgos «bow-tie», también conocida como «corbata», ampliamente utilizada en
la evaluacion de los riesgos de proyectos. Posteriormente, se clasificaron las

amenazas en una matriz de riesgos.
4.9.1.1. Método de Corbatin (Bow-Tie)

Un analisis de Corbata es una metodologia de evaluacién de riesgos que
se utiliza para visualizar las posibles exposiciones al riesgo y los resultados
relacionados con diversos escenarios 0 sucesos peligrosos. EI Método
Bow-tie es un diagrama que permite visualizar el riesgo que se esta
enfrentando en una perspectiva holistica y de un muy facil entendimiento.
El diagrama tiene la forma de una corbata, creando una clara distincion
entre la gestion de riesgos proactiva (preventiva) y reactiva. Consta de tres

partes: las causas (izquierda), el suceso (centro) y los efectos (derecha)
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(Figura 63)
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Figura 63. Diagrama de Corbata. Adaptado de Tucker, O (2013)

Aunque existen variaciones en funcién del sector y la aplicacién, el uso de la
metodologia de la corbata para el analisis del proyecto de almacenamiento de CO>

implico cinco pasos basicos:

1. Elsuceso: Identificar el peligro y el suceso o sucesos de riesgo en el centro

del diagrama.

2. Nodos izquierdos: Realizar un analisis retrospectivo para identificar las
posibles causas raiz o las amenazas que podrian conducir a ese

peligro/evento.

3. Nodos derechos: Reconocer los impactos y consecuencias potenciales del

peligro y esbozar los posibles dafios.

4. Aplicar medidas de control o barreras preventivas a la izquierda para
disminuir la probabilidad de que las amenazas de origen conduzcan al

peligro.
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5. Mitigar los resultados negativos insertando medidas de recuperacion o

control a la derecha para reducir los posibles dafios.
4.9.2. Elaboracién de la Matriz de Riesgo

Para elaborar la matriz de riesgo, primero se hizo una revision bibliografica sobre
proyectos relacionados al area de almacenamiento de CO: para estudiar

repercusiones positivas y negativas en un proyecto de esta indole.

Posteriormente, se definieron los criterios de gravedad y probabilidad para la
estructura de la matriz, tomando como referencia la metodologia de elicitacion de
expertos desarrollada por Edlmann, K (2021) para identificar, evaluar y clasificar

los riesgos de fuga de CO- en el subsuelo.
4.9.2.1. Gravedad

La gravedad refleja el alcance de la posible fuga: ¢se distribuiria el CO2 en
los primeros milimetros de la roca sello o se filtraria a la superficie? Se
utilizé unaescalade 1 a5, en laque un valor de gravedad bajo (1) se refiere
a una fuga de escasa magnitud (Figura 64).

1. Distribucion de CO2 en los primeros milimetros de la roca sello
2. Distribucién de CO2 en los primeros 10 centimetros de la roca sello
3. Distribucion de COz en los primeros metros de la roca sello

4. Distribucion de CO- en las primeras decenas de metros de la roca

sello

5. Distribucién de CO- por encima de la capa superior principal.
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1. Distribucion de CO2 en los primeros
GRAVEDAD milimetros de la roca sello
2. Distribucién de CO2 en los primeros
10 centimetros de la roca sello

3. Distribucion de CO2 en los primeros
metros de la roca sello

4. Distribucién de CO2 en las primeras
decenas de metros de la roca sello

. Distribucién de CO2 por encima de Id
capa superior principal

Figura 64. Diagrama de categorizacion de gravedad para la matriz de riesgo. Adaptado de: EdImann,
K. (2021).

4.9.2.2. Probabilidad

La probabilidad cuantifica el periodo de tiempo probable de la via
potencial de fuga de CO». Se utiliz6 una escala de 1 a 5, en la que un valor

de probabilidad bajo, 1, se refiere a un plazo lento para la fuga (Figura 65).
1. Lafuga se produce al cabo de 10000 afios

2. Lafuga se produce al cabo de 1000 afios

3. La fuga se produce al cabo de 100 afios

4. La fuga se produce al cabo de 10 afios

5. Lafuga se produce durante el periodo de inyeccion
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1. lafuga se produce al cabo de
10000 arfos

PROBABILIDAD

2. La fuga se produce al cabo de 1000
anos

3. La fuga se produce al cabo de 100
anos

4. La fuga se produce al cabo de 10
anos

5. La fuga se produce durante el
periodo de inyeccion

Figura 65. Diagrama de categorizacion de probabilidad para la matriz de riesgo.
Adaptado de: Edlmann, K. (2021).

De esta manera, analizando la gravedad y probabilidad de cada suceso, se
procede a integrar el conjunto de datos en la siguiente matriz de

clasificacion (Figura 66):

Probabilidad (escala temporal
decreciente de las fugas de CO2)

Gravedad (aumento del alcance de las fugas
de CO2)

Figura 66. Esquema de clasificacién para la matriz de riesgos asociados a la fuga de CO,. Adaptado
de: Edlmann, K. (2021)

CAPITULO V
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ANALISIS DE RESULTADOS

A través de la metodologia planteada en el capitulo anterior, en la que se indicaron los
pasos a seguir con la finalidad de dar respuesta a los objetivos planteados, se muestran a

continuacion los resultados que arrojaron las diferentes fases de estudio.
5.1. Informacion Regional del Area

De acuerdo a McKinsey y Company, Venezuela tiene un potencial elevado de 4.500-
5.000 Mt CO: asociado a la capacidad de almacenamiento en cuencas sedimentarias
(Figura 67). En este sentido, dicho potencial debe ser evaluado, analizando factores
prioritarios para la seleccion del area tipo, como lo son: la cercania a Areas Bajo Régimen
de Proteccion Especial (ABRAES), centros poblados y recursos hidricos con el fin de
planificar un proyecto sostenible a largo plazo.

Figura 67. Potenciales sitios de almacenamiento de CO2. McKinsey & Company (2021)

Si se analiza a detalle la Figura 68, se verifica que el Campo Zapatos no se ubica dentro
de un ABRAES; a su vez, el poblado més cercano es Anaco a unos 30 km. Asi mismo,
los recursos hidricos superficiales se observan que en el margen sur del Campo se
encuentra Unicamente el rio Guanipa; sin embargo, a nivel de subsuelo se deben
identificar los acuiferos colindantes, por lo que inicialmente se corrobora la viabilidad

regional de la locacién para el almacenamiento geoldgico de carbono.
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Figura 68. Evaluacion regional del area de Zapatos, el area prospectiva para el almacenamiento

geoldgico de CO2 en color rojo.
5.2. Desarrollo de recursos existentes / Captura de CO2

La existencia de carreteras, pozos, redes de oleoductos, etc. pueden abaratar y facilitar el
transporte del CO: desde las fuentes a los almacenes, y su posterior inyeccion en la
formacion geologica previamente seleccionada. En cuencas inmaduras desde el punto de
vista de la explotacion, cualquier actividad de este tipo resulta mas costosa que, en
cuencas maduras, donde la geologia e hidrogeologia se conocen, las reservas de
hidrocarburos se han descubierto total o casi totalmente, y la infraestructura y la
produccion estan bien desarrolladas tras afios de trabajo (CIEMAT, 2007).

Para el caso del Campo Zapatos en cuanto al desarrollo de recursos existentes, se
considera ventajoso la ubicacion de la localidad ya que cuenta con la infraestructura en
un andlisis inicial, donde al estar trabajando en una cuenca cuyas actividades exploratorias
y de explotacion se consideran avanzadas, se categoriza al campo como maduro. Sin
embargo, se debe prestar especial atencion a las condiciones de los pozos circundantes,
bien sean productores activos, abandonados y/o con problemas de integridad.

En cuanto a la relacion con la distancia entre fuentes y almacenes, se daria prioridad a las
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areas proximas a los focos emisores, asi como aquellas préximas a las lineas de

distribucion y transporte (oleoductos y gaseoductos).

Para Venezuela, a continuacion, se listan los principales sectores emisores (Figura 69).

Emisiones de gases de efecto invernadero por sectores en Venezuela

La energia es el sector que mas emisiones genera en Venezuela. En 2021, esta cifra era de 122 millones de toneladas métricas de CO2

Silvicultura
Agricultura 37,9m

Procesos Industriales _

Fuente: Emission Index 2024

Figura 69. Emisiones de CO2 por sector en Venezuela, medido en toneladas métricas de dioxido de
carbono equivalente (CO2e). Fuente: indice de Emisiones. Modificado de: (Emission
Index 2024)

Siendo el principal sector emisor de GEI de Venezuela el sector energético, y
representando el &rea de explotacion de los estados Anzoategui y Monagas significativas
contribuciones por las actividades petroleras del sector, se considera de gran relevancia
en cuanto a posible ubicacidn estratégica para la captura y posterior almacenamiento de
CO.. Como se observa en la Figura 70, el area de estudio representa un foco significativo

en cuanto a la emision de gases de efecto invernadero.
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Figura 70. Mapa de la contaminacion luminica en Venezuela. Se presenta mayormente en los
centros urbanos, aunque la mayor fuente se encuentra en la region oriental donde se

quema gas. Fuente: Observatorio de la Tierra de la NASA.

Asi mismo, a pesar de poseer una amplia estructura de pozos y oleoductos, el proceso de
la captura debe ser reconsiderado y evaluado a mayor profundidad, puesto que el pais no
posee instalaciones de captura de COg, y solo se tiene conocimiento de una planta de
compresion activa (Carito - Pirital, con capacidades de compresion baja y media);
mientras que los sistemas de transporte de gas actuales (como el Sistema de Transporte
Anaco - Jose) deben ser evaluados en términos de la presion operativa necesaria para

transportar el CO> desde su centro de captura hasta el centro almacen.

Una infraestructura que transporte CO en cantidades lo suficientemente grandes como
para contribuir de forma significativa a la mitigacion del cambio climatico requerird una
amplia red de gasoductos. A medida que continte el crecimiento, puede resultar mas
dificil conseguir derechos de paso para las tuberias, sobre todo en zonas muy pobladas
que producen grandes cantidades de didxido de carbono; por tanto, el proceso de captura

debe derivar en un estudio mucho més especifico.

En este orden de ideas, caracterizar las propiedades especificas del CO2 obtenido de la
captura es un punto fundamental para comprender el comportamiento composicional del
gas en el sistema de almacenamiento de CO». A pesar de que en Venezuela actualmente
no se cuentan con sitios de captura, una proyeccion inicial establecida por Mata, T. (2023)
identifica las siguientes zonas como potenciales areas prospectivas para el CCUS-EOR
en las cuencas sedimentarias en Venezuela (Figura 71). En el caso de la Cuenca Oriental,
estas zonas estan asociadas principalmente a plantas procesadoras de gas, las refinerias y
los complejos mejoradores, los cuales se proyectan como potenciales locaciones
principales para la captura. Por tal motivo, por su bajo costo de captura se consideran una
“‘posible’” fuente de CO2 aquellas locaciones provenientes de la industria del hierro,

aluminio y siderurgia para ser almacenado en el Campo Zapatos.

A pesar de que no se cuenta con una caracterizacion especifica de muestras de CO> desde
la captura, se tomo referencia de la Tesis de Maestria de La Rosa, L (2010) la cual tiene
como titulo “Valoracion del Gas Natural Asociado destinado a la quema y venteo en las
instalaciones petroleras del Distrito Norte de PDVSA, Estado Monagas, Venezuela”,
entendiendo que a pesar de no poseer datos especificos en el proceso de captura, una

aproximacion puede obtenerse analizando la composicion del gas de venteo del principal
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sector de emisiones en el pais, el energeético. Asi, se tomara como punto de partida la
composicion de dicho gas para evaluar el impacto de las impurezas en el sistema de

confinamiento para almacenar CO..

BAJO COSTO DE
CAPTURA
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Figura 71. Areas prospectivas para el CCUS-EOR en Venezuela. Imagen extraida de Mata, T. (2023)

A continuacion, se referencia la composicion del gas destinado al venteo en el estado
Monagas (Tabla 10).

Tabla 10. Composicion general del gas de venteo en las instalaciones petroleras del Distrito
Norte de PDVSA, estado Monagas La Rosa, L. (2010)

Componentes Composicion (% molar)
Metano 70,814
Etano 10,752
Propano 6,394
I-Butano 1,325
n-Butano 2,623
Ch5+ 3,042
Didxido de carbono 4,927
Nitrogeno 0,123
Sulfuro de Hidrégeno (ppm) 42

Estando presente en la caracterizacion general del gas precaptura impurezas condensables
como el HzS e impurezas no condensables como el N2 y a pesar de ser un parametro
limitante el no poseer instalaciones propicias para la captura, los siguientes efectos

deberan tenerse a consideracion:

5.2.1. Efectos fisicos de las impurezas del CO2 y sus consecuencias en
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el almacenamiento

Los impactos fisicos de las impurezas se refieren a las variaciones en el
comportamiento de fase y la densidad del CO; puro (Razak et al., 2023) La
densidad del CO- se ve afectada por la presencia de impurezas no condensables
como Oz, N2 y Argdn, que no pueden licuarse a temperatura ambiente. Estas
impurezas no condensables, que no se comprimen en la misma medida que el CO>
puro, también pueden provocar una pérdida de capacidad del sistema cuando se

sustituye el CO2 puro.

Efecto sobre el comportamiento de las fases

Incluso las impurezas mas leves tienen la capacidad de cambiar el
comportamiento de fase de la corriente de CO> (Luna-Ortiz, E et al., 2021). Para
garantizar un suministro estable y constante del flujo de COz en la tuberia, el
operador debe asegurarse de que el flujo se encuentre siempre en una sola fase,
con el fin de reducir el consumo de energia y los costes de inversion, al tiempo
que se garantiza la seguridad operativa (Li, M 2008). Cualquier cambio de
comportamiento de fase en el transporte por tuberias durante la fase supercritica
puede requerir que el operador aumente la presion de suministro para evitar que
se desarrolle un flujo bifasico. Esto ocurre porque las impurezas aumentan el
punto de burbuja de la corriente (Luna-ortiz, E et al., 2021). Si esto no se controla
correctamente, puede producirse un flujo bifasico en las tuberias, lo que impedira
que el sistema funcione de forma eficiente. Esto causara problemas en el
compresor, la bomba y durante el proceso de inyeccién (Wang, Z 2015; Zirrahi et
al., 2010). Ademas, la corriente de CO2 que contiene impurezas puede afectar
negativamente a las propiedades de la corriente en términos de presion,
temperatura y composicion. La permeabilidad y la flotabilidad de una pluma de
CO:- se ven afectadas por la permeabilidad y la viscosidad de las cualidades fisicas

de una mezcla.

Debido a sus bajas temperaturas criticas, las impurezas no condensables,
especialmente Ha, N2, O2 y Ar, pueden aumentar el punto de burbuja y la presion
de saturacion liquido-vapor, al tiempo que disminuyen la temperatura critica (Al-
siyabi 2013; Peletiri etal., 2017; Wang, Z 2015). Los estudios de fase de equilibrio
vapor-liquido se utilizan habitualmente para comprender mejor el

comportamiento de fase de sistemas binarios y mezclas multicomponentes (Luna-
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Ortiz et al., 2021).

e [Efecto sobre la capacidad de almacenamiento

Estudios previos descubrieron que las impurezas inertes pueden afectar
directamente a la capacidad de captura estructural mediante la sustitucion del CO-
y también reduciendo la densidad de la corriente (Wang,J et al., 2012). Esta
reduccion de la densidad hace que la corriente sea menos compresible en
comparacion con la corriente de CO2 puro, reduciendo asi la eficiencia del
almacenamiento (Wang,Z 2015). También se observa que el Oz, el Ary el N
producen una mayor reduccion de la densidad, en gran medida relacionada con un
mayor volumen en comparacion con el Hz en la corriente supercritica (Wang, Z
2015). Sin embargo, estos efectos dependen en gran medida de la presion y la
temperatura del pozo. Un estudio de la Agencia Internacional de Energia titulado
“Greenhouse Gas R&D Programme” descubri6 que la capacidad de
almacenamiento puede reducirse hasta un 40 % en un 15 % de impurezas no
condensables presentes en el flujo en yacimientos poco profundos; sin embargo,
en yacimientos mas profundos de mas de 12470 ft, la capacidad de
almacenamiento se aproxima a los flujos de CO> puro (Wang et al., 2012; Wang
2015). Debido a estas razones, es inviable almacenar flujos de CO2 con impurezas

en yacimientos poco profundos (Neele, F et al., 2017).

e [Efecto sobre la inyectividad

La capacidad de una formacién geoldgica para absorber fluidos de inyeccion de
CO2 puede caracterizarse como inyectividad (Md Yusof et al., 2021). Como ya se
ha mencionado, las impurezas no condensables tienen la capacidad de reducir la
densidad de la corriente, lo que a su vez provocara una disminucion del flujo de
masa con la misma caida de presién (Yusof et al., 2022). Sin embargo, al
disminuir la viscosidad, aumentara el flujo de masa, lo que finalmente afectara a
la inyectividad (Wang, Z 2015). Como la densidad y la viscosidad dependen de la
presion y la temperatura, es menos probable que estos efectos causen problemas
en los yacimientos méas profundos (Nicot, J et al., 2013). Los estudios han
descubierto que una cantidad sustancial de impurezas no condensables puede
reducir la inyectividad en un 15 % en yacimientos poco profundos o de baja
presion; sin embargo, en yacimientos mas profundos con una presion superior a

2900 psi, la inyectividad es casi similar a la del flujo de CO2 puro (Wang, Z 2015).
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e [Efecto sobre la flotabilidad

Como las impurezas pueden alterar la densidad y la velocidad de la corriente,
aumentard indirectamente la flotabilidad de la pluma de CO> en el yacimiento. Un
estudio anterior (A. Razak, A.A., M. Saaid, I., Md. Yusof, M.A. et al., 2023)
descubrié que un alto nivel de impurezas puede aumentar la flotabilidad en un 50
% en funcion de la presion y la temperatura. Esto, a su vez, también puede triplicar
la velocidad de la corriente (Wang, Z 2015). Dependiendo de la heterogeneidad
del yacimiento, el aumento de la velocidad de la pluma de CO; inyectado podria
reducir el entrampamiento residual y aumentar la dispersion lateral de la pluma en
la roca sello (Nicot, J et al., 2013).

5.2.2. Efectos quimicos de las impurezas del CO2

El componente mas significativo que produce un mayor efecto quimico son las
impurezas condensables (SOx, NOx y H2S). A diferencia de los efectos fisicos de
las impurezas, las reacciones quimicas de las impurezas tardan cierto tiempo en

producirse y requieren un seguimiento a largo plazo.

e FEfecto sobre la inyectividad, la roca sello v la capacidad del yacimiento

La presencia de SOy con agua puede producir &cido sulfurico, que es un &cido de
gran nivel. Esto puede reducir el pH y causar la precipitacion mineral de sulfato y
la disolucion de los carbonatos en una roca yacimiento rica en aluminosilicatos
en el yacimiento (Wang et al., 2011; Wang, Z 2015). Esto suele ocurrir una vez
finalizado el proceso de inyeccion, la corriente con impurezas migrara hacia la
roca sello y se producira una reaccion que daréa lugar a la disolucion mineral, como
se muestra en la Figura. 72. Un estudio previo mostré que con la presencia de sélo
el 1,5 % de SOx en la corriente, puede aumentar la tasa de disolucidn hasta en un
50 % (Wang, Z 2015). Esta disolucion de la roca sello puede afectar
negativamente la integridad de la roca sello y aumentar la posibilidad de que
ocurra una fuga. La rapida disolucion y precipitacion de minerales puede alterar
las caracteristicas iniciales de la roca del yacimiento, lo que puede bloquear
algunos poros y disminuir la porosidad, lo que a su vez puede afectar a la
capacidad del yacimiento y a la inyectividad (Bacon et al. 2009; Labus y
Suchodolska 2017; Wang 2015). El problema puede empeorar cuando hay

presencia de HS, lo que suele ocurrir cuando se inyectan fuentes de pre y post
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combustion en el mismo yacimiento. La deposicion de compuestos de azufre
podria causar una obstruccion sustancial de los poros de la formacion. Aparte de
eso, el O, también puede desempefiar un papel en la disolucion de las rocas al
reaccionar con la pirita formando sulfato de hierro que puede causar bolsas acidas,
sin embargo, para que esto suceda se necesita que una gran cantidad de O esté
presente en la corriente (Wang, Z 2015). Ademas, las impurezas pueden alterar la
humectabilidad de la roca, lo que hace que ésta requiera diversas capacidades de

sellado para retener el CO2 con impurezas (Li, M et al., 2008).

Figura 72. Ejemplo de disolucion de minerales en la roca del yacimiento a lo largo del tiempo,

tras la inyeccion de CO; para su almacenamiento (Razak et al., 2023)

e [Efecto sobre los materiales de superficie

El retorno de agua acida que contiene impurezas puede dafar los materiales del
pozo tanto durante como después de la inyeccion de CO; por corrosiéon (Wang, Z
et al., 2019). Impurezas como SOx y H2S pueden encontrarse en los flujos de
inyeccion de CO; y pueden exacerbar la corrosion y este es un problema clave en
el sistema CCUS (SNC-Lavalin Inc 2004). Es probable que esto ocurra una vez
finalizada la inyeccién, ya que la estimacion termoquimica muestra que las
impurezas acidas son mas significativas para el cemento que para las rocas. Esto
se debe a que las propiedades quimicas del SOx son casi idénticas a las del CO»
(Scholes et al., 2009). Esto puede causar un gran problema si se pierde la capa
protectora del cemento, ya que puede afectar al revestimiento de acero y provocar
corrosion. Por lo tanto, para evitarlo, el proyecto debe invertir mas en mejorar la
calidad de la tuberia de revestimiento y del cemento (Wang, Z 2015). Ademas, la
presencia de O, también puede aumentar la velocidad de corrosion del acero al

carbono en la fase de CO. saturada de agua (Choi et al., 2010).
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5.3. Evaluacion Geoldgica del Area
5.3.1. Criterios Geodinamicos

Los orégenos activos y las zonas cratonicas no se consideran zonas idoneas para
un posible almacenamiento de CO., debido a que no poseen las rocas con las
caracteristicas adecuadas para ello, bien porque el tipo de roca es cristalina y
normalmente muy fracturada, o bien porque la intensa fracturacion persistente
implica la ausencia de formaciones que actuen como sellos continuos (Bachu, S
2000). Las cuencas sedimentarias, por el contrario, poseen, por regla general, el

tipo de roca porosa y permeable necesaria para albergar el COs.

La seleccion de las cuencas sedimentarias para el almacenamiento de CO:
depende en parte de su localizacion en la placa continental. Las cuencas formadas
en el centro o cerca del borde de placas continentales estables son excelentes
objetivos para considerar como lugares de almacenamiento de CO-, porque poseen
la estabilidad y estructura necesarias para ello (Benson y Cook, 2005). Igualmente
las cuencas que se encuentran dentro de cinturones montafiosos formados por
colision de placas, constituyen buenos objetivos y han de ser consideradas en el
proceso de seleccion; por el contrario, las cuencas sedimentarias situadas en areas
tectonicamente activas son menos recomendables para el almacenamiento de CO:
y éstas deben ser, en todo caso, cuidadosamente estudiadas, debido al potencial

riesgo de escape de CO: .

Al contrario, en aquellas cuencas sedimentarias situadas en los bordes de placas
activas, donde existe subduccion o entre cadenas de plegamiento activas;
normalmente estdn sujetas a alta actividad tectonica, con sedimentos
sinorogénicos, plegados y fallados y presencia de procesos volcanicos y sismicos,

por lo que no proporcionan un lugar idoneo para el almacenamiento de CO..

En particular para el area de estudio, de acuerdo a los modelos estructurales y
estratigraficos en Zapatos Mata R que estan siendo elaborados en el proyecto de
estudios integrados de INTEVEP, se interpreta que existen tres pulsos tectonicos

que han afectado la cuenca en su historia.

e EIl primero fue el de la formacion de la Cuenca Oriental (Oligoceno-

Mioceno Temprano (?)) identificado por la discordancia subaérea
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denominada TOP_MERECURE (SB) entre la Formacion Oficina y la

Formacion Merecure identificado por Linares, C (2024).

e El segundo potencialmente, identificado por el cambio abrupto de nivel
batimétrico de neritico a batial que indica una profundizacion de la Cuenca
a través de un pulso tectonico entre la Fm. Oficina y Fm. Freites. De
acuerdo a las interpretaciones de Soto, G (2023), la tendencia presente
concuerda con el evento transgresivo mas importante que ocurrié durante
el Serravaliense, hacia la base de la Formacion Freites y limite superior de
la Formacion Oficina. Por ello el mismo autor, identifica estos eventos por
la presencia de UEA Echidiporites barbeitoensis (Mioceno Temprano-
Mioceno Medio) en Formacion Freites que ocurrié entre Mioceno medio
a Tardio (Figura 73) lo cual permiten extender la franja de ambientes
batiales del mapa paleobatimétrico al proponer extender el MFS_13,6 Ma
de Santiago et al., (2015)

e EI Gltimo, identificado potencialmente por Baritto I. y Ojeda M. (2024)
donde sefialan que la zona puede haber sufrido una inversion tectonica
debida al desplazamiento de un eventual forebulge desde el norte hacia el
sur que afectd los depdsitos miocenos y pliocenos. Aungue las cuencas
que estan cercanas a orégenos se considera un factor adverso para el CCS,
en el caso particular del &rea de estudio como lo expone (Passalacqua et
al., 1995) la actividad tectonica entre la placa del Caribe y suramericana,
ahora activa solamente en el este de Trinidad en la actualidad, se considera

favorable.
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Figura 73. Modificado de Santiago et al., (2015, pag. 265) tomada de Soto, G(2023) Véase el MFS

que plantea Soto en su estudio entre la Formacion Oficina y Merecure.
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5.3.2. Zonas con presencia de fallas y fracturas

Se debe prestar particular atencion a las zonas de interés prospectivo que estén
cerca de las 3 fallas principales identificadas por Baritto, I. y Ojeda, M. (2024),
que presentan una orientacion E-O y N50E a N70E, separadas por zonas menos
deformadas entre 5 a 6 Km de ancho aproximadamente y presentan saltos de fallas
de mayor magnitud que disminuyen hacia los niveles estratigraficos superiores
(Figura 74). Por tal sentido, se evito la seleccion de potenciales yacimientos
candidatos al CCS en la zona sur del campo debido a que se muestra intensamente
fallada, presentando fallas secundarias que se conectan a las fallas principales
como conjugadas o de reajuste delimitando pequefios bloques tectonicos en la
zona sur.

—— MFS_Mio_Med
FS_Ofic_L

— FS8_Ofic_M
FS_Ofic_R

— SB_Olig_Mioc

SB_Cretécico

Figura 74. Seccidn estructural en el cuadrante de Zapatos Mata R. VVéase como la linea roja con
direccion N-S corresponde a la linea 840 analizada en el volumen sismico, donde se
puede observar las principales fallas geolégicas y marcadores estratigraficos
identificados e interpretados, donde se aprecian pequefios bloques tecténicos
delimitados por fallas secundarias que conectan con las principales hacia el sur del
area de estudio. Extraida de reporte interno del equipo de estructural INTEVEP
elaborado por Baritto y Ojeda (2024)
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5.4. Caracterizacion Petrofisica

5.4.1. Clasificacion de datos para el Modelo petrofisico

Partiendo de una clasificacion inicial suministrada (Figura 75), se construy6 un

nuevo inventario petrofisico en Excel, obteniendo una tabla control que permitié

cuantificar los registros presentes en el cuadrante de Zapatos.

ESTADISTICAS DE CLASIFICACION DE POZOS

NO CONTROL

CONTROL

CLAVE

CLAVE*

51

277

42

19

43

262

17

Figura 75. Clasificacion inicial del todo el cuadrante Zapatos-Mata R, tomado de la base de datos
del modelo petrofisico de Zapatos Mata R, INTEVEP (2024). VVéase como los

pozos no control son aquellos que le faltan registros; control aquellos que tienen al

menos un registro para hacer el modelo petrofisico; clave aquellos pozos que

cuentan con el set de registros comunes completo y clave* aquellos pozos que

cumplen con la premisa anterior y poseen nicleo.

Para el Campo Zapatos, al implementar la metodologia especificada (Fase 1) se

determind que se cuenta con un inventario de 116 pozos, con disponibilidad de

registros mostrada en la Tabla 11.

Tabla 11. Total, de los registros presentes en el Campo Zapatos

Registro Cantidad
BS 56
Core 104
RES 114
SP 103
GR 100
CGR 5
RHOB 47
NPHI 101
DT 17
PEF 4
Sl 2
Pozos totales 116
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Con este nuevo inventario, la validacion y la certificacion de la data, se determind

que los registros Gamma Ray y Neutrdn presentes contaban con unidades antiguas

desconocidas, o la transformacion de unidades no fue exitosa. En este sentido, se

descartaron ya que no podian ser utilizados para calcular modelos de volumen de

arcilla y porosidad.

Asi mismo, como se puede observar en la Figura 76, en la distribucion areal del

campo la mayoria de los pozos en el Campo Zapatos son de diversas décadas, lo

que se traduce en base de datos con significante diversidad en la calidad y tipo de

registros, por lo que se tuvo que implementar la metodologia desarrollada en la

fase 4.7.4 para la obtencion de resultados, pudiendo obtener una nueva

clasificacion para el campo, segun el tipo de modelo de porosidad.
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Figura 76. Clasificacion de los pozos del area de estudio, de acuerdo con los afios de perforacion de

los pozos. Véase que en el campo Zapatos predominan los pozos de los afios 50 a 60

(rojo) ,60 a 70 (azul), 90 a 2000 (verde claro); en menor proporcién los 70 a 80

(amarillo) y 80 a 90 (verde oscuro). Modificado de Marin, Z. et al., (2024)

En el mismo orden de ideas, segun datos obtenidos de la Gerencia de Yacimientos

y Exploracion de INTEVEP, dos niveles potenciales fueron identificados segun el

criterio de disponibilidad de nucleos (ver Figura 77):

- Nivel L, con 6 nucleos disponibles, 6 de ellos en el Campo Zapatos.

- Nivel R, con 15 nucleos disponibles, 9 de ellos en el Campo Zapatos.
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Figura 77. Disponibilidad de ndcleos por nivel estratigrafico. Tomado y modificado del informe
INT-MDS (Ortega et al., 2024)

La relevancia otorgada de la informacion adquirida a través de nucleos surge de
la importancia de los mismos para la caracterizacion precisa del reservorio, el
andlisis de reacciones roca-fluido y su potencial de calibracion para modelos
petrofisicos a través de la validacion de los datos.

En este estudio particular, fueron necesarios los datos de nucleos para calibrar el
modelo de porosidad en el 69 % de los pozos sin perfiles convencionales, y para

la estimacion de permeabilidad en un total de 116 pozos en el &rea de estudio.

Segun lo descrito anteriormente, se considerd de gran relevancia y con ventaja

comparativa el Nivel R para este estudio.
5.4.2. Calculo de Modelos Petrofisicos
5.4.2.1. Modelo de Arcillosidad

Para determinar el indice de Arcillosidad (Ish) fue indispensable importar
los valores de difraccion de rayos X (DRX), para calibrar el modelo a
implementar, siendo el mas éptimo para calcular el volumen de arcilla en
el campo Zapatos el método de Larionov 2 (Figura 78), el cual considera
para rocas de tipo terciarias, estableciendo asi este método para calcular el
Vsh por gamma ray (GR) en el Campo Zapatos.
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GAMMA RAY RESISTIVIDAD *"™  DENSIDAD LINEAR LARINOV_2

|- 120004 {

Figura 78. Pozo A-0349 véase como los puntos rojos corresponden al VVolumen
de arcilla (Vsh), los cuales se adaptan mejor al modelo de
Larionov 2. Extraido de Marin et al., (2024)

Posteriormente para aquellos pozos sin registros GR, se procedi6 a
calcular un Vsh hibrido implementando registros como SP, RES o
combinados, al ser los méas abundantes (Figura 79).
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Figura 79. Célculo del volumen de arcilla en el pozo A-0004, véase de derecha a izquierda calculado

con resistividad, SP y finalizando con el volumen de arcilla hibrido con método
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average al lado izquierdo que es el que mejor representa.
5.4.2.2. Modelo de porosidad no convencional (regresiones simples)

Conforme a lo descrito en la fase 4.7.4.2 sobre metodologia no
convencional, se estimo la porosidad en pozos sin registros sénicos o de
densidad, empleando los datos de nucleo en los pozos disponibles. Se
procedio a corregir los valores de porosidad del nucleo mediante el

siguiente procedimiento:
Correlacion porosidad de yacimiento y porosidad de sobrecarga

Se hizo un crossplot entre porosidad de yacimiento y porosidad de
sobrecarga. A través de una regresion lineal, se correlaciond la formula 'y
se valido en un 95 % con el pozo A por disponibilidad de datos de
presiones en el nucleo (el Unico que tenia registrado ambos valores). Esto
significa que los datos de presion de sobrecarga con los de presion de
yacimiento tienen un error de 5 % del total de la porosidad. Ese valor se
multiplica en cada porosidad de sobrecarga de los ndcleos, y se obtienen
valores corregidos, lo cuales se guardaran en el set A_ C H, con la
herramienta de Geolog® Evaluate (Figura 80).

A_C_H.PHIvs. A_C_H.PHI_OVP Crossplot
Well: ZG-0348
Rangs: All of Well
Fitter:

)

A C_H.PHI_

T % 2 =© &8 &8 § § % ¢ 3

A_C_H.PHI_OVP_1 (V)

Color: FREQUENCY

n: PHI = 00087228 + 0.952558°PHI_OVP, CC: D.95754T

Figura 80. Correlacién porosidad a condiciones estandar de laboratorio y a sobrecarga

155



Relacion nucleo/volumen de arcilla

Los valores de porosidad calculados y los registros de porosidad para ser

validados, se deben calibrar con los datos obtenidos de los ndcleos que

estén disponibles. De acuerdo con la relacion que existe entre la porosidad

calculada con un registro y un nucleo, la validacion siempre podra

realizarse si coincide con la porosidad del nucleo (secado en horno y

corregida para la tension neta de sobrecarga).

En yacimientos convencionales de tipo siliciclasticos, se puede establecer

una correlacion lineal entre el volumen de arcilla y la porosidad bajo el

siguiente supuesto: a mayor volumen de arcilla la porosidad efectiva

decrece y viceversa en areniscas (Figura 81).

l< PHIT >
«—— 1-PHIE-VSH —> VSH > PHIE >
= : ? . 1 A 5
X0 e Clay Reservoir Fluids
: S AR (Rhofl)
le Rhob >

Figura 81. A mayor porcentaje de Vsh, menor sera la porosidad efectiva, véase la relacion lineal

que existe entre la arcillosidad de la matriz y como estos se relacionan con las
propiedades de los fluidos contenidos dentro del yacimiento de interés, por tal medida
es indispensable comparar nicleos para generar modelos con mayor fidelidad las

heterogeneidades de la roca yacimiento. Imagen extraida de (Cuddy S, 2022)

El pozo piloto para el célculo de porosidad mediante correlacion fue el pozo A-

0349, el cual fue evaluado en el software Geolog® con metodologia convencional

y posee nucleo. Para validar la metodologia no convencional, gener6 una relacién

entre y la porosidad efectiva y el Vsh generando asi su relacion, evidenciada por

el factor de Pearson (CC), definido como un coeficiente de correlacion que mide

la correlacion lineal entre dos conjuntos de datos relacionados, y se obtuvo
mediante un crossplot VSH vs PHIE con un CC de 78% (Figura 82).
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RESULTADOS.PHIE vs. RESULTADOS.VSH Crossplot
Well: ZG-0349
Range: All of Well
Filter: VSH<0.65

RESULTADOS.PHIE_1 (V)

RESULTADOS VSH_1 (V/V)

Color: HIGHLIGHT
Functions:
= n2: PHIE=0, CC: 0.35418
n:  PHIE = 0.173202 - 0.218432"VSH, CC: 0.784743
No description given.

Figura 82. Correlacion de la porosidad y Vsh en el pozo pozo A-0349

Posteriormente en el pozo Piloto A-0349, se correlacion6 la porosidad
calculada por ambos métodos, es decir, por la metodologia convencional, y
no convencional y se obtuvo un CC: 78 % por lo cual se validé y procedié a

usarse (Figura 83).

RESULTADOSC.PHIEC vs. RE SULTADOS.PHIE Crossplot
Wiell: 260249
Intervals: MFS_F4, MFS_F3, MFS_F2, MFS_F1. MFS_F0, MRS_OFIC_BASAL. S8_OLIGMWIO

Filter:
8 --

RESULTADOEC PHIEG_1 (W)

5 % 5§ ¢ @9
REBULTADOS. FHIE_1 (Vi)
i — — L P
Celar, FREQUENCY
Imtervals:  MFS_F4 MWF3_FI MFS_FZ MWFS_F1 MFE_F0 MRS _OFIC_BASAL
Functons
regreszion: PHIEC = 0.0183441 « 0. 791553°PHIE, CC: D.781285

Figura 83. Correlacion entre porosidad efectiva convencional y no convencional
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Propagacion del método en pozos con mas datos de nucleos

Este procedimiento se repitié en cada uno de los pozos con informacién
pertinente para hacer el andlisis (nucleos) y se validé la correlacion entre
los resultados del calculo mediante la formula producto de la regresion, y
el valor de porosidad reportado en los ndcleos. Se validé para todos

aquellos resultados cuyo CC fuera igual o mayor a 75 % (Figura 84).

RESULTADOS.PHIE vs. A_C_H.PHIC Crossplot
A wen 2 % | # o terermen X [N LY ——— e Z0w

Zo-a0s ~ N e P

262008 — -

=N

Figura 84. (A) Validacion del calculo de porosidad no convencional en pozos
con nucleos en registro de pozos, (B) véase como en el pozo con
nicleo B-303 el CC implementando la férmula fue de 94 %.

La Figura 85 ilustra la comparacion en el pozo piloto donde se compara al
lado izquierdo la porosidad convencional versus al lado derecho el registro

PHIEC calculado con la metodologia no convencional (regresiones).
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Figura 85. Comparacion de resultados de porosidad convencional y no convencional.
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Finalmente, para el Campo Zapatos se procedié calcular la porosidad
efectiva con la ecuacién resultante (22), la cual fue obtenida a través de
regresiones simple con el pozo piloto B-349 fue la siguiente:

¢de = 0.173202 — 0.218432 - (Vsh) [22]
Donde
e Vsh: Volumen de arcilla
e ¢e: Porosidad efectiva ‘‘sintética’’ calculada a partir del Vsh
Célculo de porosidad total

Siguiendo la metodologia, la porosidad total se obtuvo empleando la

férmula descrita (Ecuacion 18) para cada pozo particular.
5.4.2.3. Modelo de porosidad no convencional (redes neuronales)

Los pozos con un CC <75 % fueron descartados para regresiones lineales,
y se implementé una red neuronal, utilizando registros de Potencial
Espontaneo Corregido (SPC) y Resistividad Profunda (RD) como
parametros de entrada. Esta aplicacion de redes neuronales se centrd en
modelar la porosidad efectiva mediante un algoritmo perceptron multicapa
en el médulo Faceimage de Geolog.

Para implementar esta metodologia, se construy6 una red neuronal (Figura
86) aplicando a antiguos registros donde los pardmetros de entrada o
model logs de la red fueron SPC (potencial espontaneo corregido) y RD
(Resistividad profunda), debido a su mayor abundancia y continuidad en
la mayoria de los pozos, especialmente en aquellos que no poseen nicleo
y los que poseen un factor de correlacion CC < 50% implementando la

metodologia convencional.
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Figura 86. Mddulo de red neuronal, etapa de normalizacién arribade la imagen, véase en
abajo como los datos de entrenamiento se estandariza al implementar un

rango completo de los datos en el entrenamiento.

Se inici6 con una muestra inicial de entrenamiento de 18210 ejemplares,
donde se introdujeron los pozos que cumplian con los pardmetros
descritos, posteriormente en el proceso de normalizacion de los datos, se
aplico una métrica de tipo euclidiana y estandarizacion de tipo euclidiano
con un método de normalizacion de data range en rangos, al ser la

porosidad parametro que es expresado en V/V (Figura 87).
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Options Training Data Mormalization Models Propagation

FoMRGC ... | | 85 Dynamic Cluster ... | Sladc... || EHsoMm.. | S aAMN.. | % 5TM..
e ANMN Model Parameters *
Report Filename (FACEIMAGE_ann
Metric | Variance v

Normalize Using | Data Range

Percentiles | 5 a5

Maximum MNumber of Training Epochs |3E|E| |

Meurans in Hidden Layer |4 |

Cancel Help

Figura 87. Modelo de introduccidn de parametros para realizar el modelo de RRNN en Geolog

En la construccién modelo de la red neuronal, asi como se indica en la Figura 85,
se establecié que se iban a emplear las redes neuronales como el modelo méas
acertado para predecir la porosidad, y la arquitectura de la red consistié en unas 4

capas de neuronas ocultas, que se entrenaron 300 veces.

Finalmente, se implementd la propagacion hacia atras, donde se extrapola la
porosidad calculada a pozos que no fueron tomados en consideracién en el
entrenamiento con el fin de corroborar con la porosidad el coeficiente de
correlacion, lo cual permitié ajustar el entrenamiento hasta que fuese el mas
representativo. Asi, se cred un set denominado PHIE_PRED pudiendo calcular la
porosidad en el campo, incorporando el 25,43 % de los pozos que inicialmente

fueron descartados.

La relevancia de esta metodologia radica en que la red es un instrumento que
siempre se puede estar actualizando con nuevos datos de entrada, lo cual permitira

mayor eficiencia en la prediccion (Figura 88).
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Figura 88. Pozo A-326 porosidad realizada por la red neuronal, denominada PHIE_PRED. Se puede
apreciar que, aunque sea un pozo con nucleo, la porosidad calculada por el médulo de
Faceimage se ajusta perfectamente a los resultados del nucleo de la roca.

Finalmente, en la Tabla 12 se puede observar la distribucion de metodologias
implementadas por pozo para el célculo del modelo de porosidad en términos
porcentuales.

Tabla 12. Distribucién de metodologias para el calculo de porosidad en el campo Zapatos

Convencional 35 30,70 % 30,70 %
Redes 29 25,43 %
neuronales
No convencional 69,29 %
Regresion 50 43,85 %

La Figura 89 muestra la distribucion areal de la metodologia convencional y no

convencional en el Campo Zapatos. Y en ella se puede observar que no existe una
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“‘tendencia preferencial’’ de un método en particular debido a que la distribucion
responde principalmente a los registros presentes en cada pozo y su camparfia de
perforacion asociada

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA|

ESTUDIOS INTEGRADOS

CAMPOS ZAPATOS MATA R
MAPA BASE
“g| PETROFISICA

LEYENDA

Metodos

Convencional

(DT RHOB NPHI)
®  Sintetico (RED)
- - e Sintetico (regresion
v i ylo transformacion)

(=] 2apaios

Campos ZMR

Figura 89. Distribucién areal de los métodos empleados para determinar las porosidades en el campo
Zapatos. Véase en color azul el convencional, morado representado por red neuronal y

amarillo regresiones.

5.4.2.4. Modelo de permeabilidad

Finalmente, para el Campo Zapatos se procedidé a calcular la permeabilidad con la
Ecuacion (20), la cual fue obtenida a través de la metodologia de regresiones multiples
(Figura 90).
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Figura 90. Regresidn lineal multiple para generacion de la formula de permeabilidad para el Campo
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Zapatos

La metodologia de las regresiones multiples fue la que se implemento en

todo el campo ya que obtuvo un factor de correlacion de Pearson de 86 %,

como se puede observar en las Figuras 91 y 92.

Figura 91. Correlacion de permeabilidad del ntcleo del set A_C_H (eje de las ordenadas) y la

AC_HE_1 (WMD)
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Figura 92. Comparacién entre las permeabilidades obtenidas con metodologia Timur a la

derecha y método de regresiones multiples a la izquierda.
5.4.3. Sumario de Propiedades Petrofisicas
5.4.3.1. Parametros de corte

Una vez definidos los niveles de interés, se tomaron como referencia los

pardmetros de corte del campo Aguasay:

Tabla 13. Parametros de Corte del Campo Aguasay

Propiedad Corte
Vsh 35%
PHIE 6 %
Swe 50 %

En este sentido, para aquellos yacimientos que cumplan con los
parametros establecidos, se gener6 un archivo de arena total (AT), arena

neta (AN) y arena neta petrolifera (ANP).

Para efectos de este trabajo de investigacion, al estar trabajando en
yacimientos de petréleo y gas agotados se utilizara el espesor mas

conservador que corresponde al ANP.

Como se puede observar en la Figura 93, al realizar el sumario petrofisico
fue imperante la integracion con datos de yacimiento a fin de validar si los
intervalos de ANP (pay zone), que fueron cafioneados contenian los
fluidos de interés interpretados y asi ajustar consecuentemente el Vsh,
PHIE, Swe y PERM.
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Figura 93. Intervalos de ANP en el pozo A-323. Véase como el intervalo cafioneado suministrado

por yacimiento (color negro) coincide con el Pay zone interpretado (color rojo)

La Tabla 14 resume los sumarios petrofisicos de arena neta petrolifera para

los pozos de interés dentro del cuadrante de Zapatos Mata R

POZO INTERVALO|BASE (ft) | TOPE (ft) |GROSS (ft) [NET (ft) VSH (%) |PHIE (%) |SWE (%)
A-0323  |Ral 13241  |13299  |58.00 16.0 22.6 12.6 12.2
A-0330  [Ra4l 13430  |13460  |30.00 0.0 0 0 0
A-0335  [Ra4l 13420  |13475  |55.00 0.0 0 0 0
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A-0336 R4l 13402 13461 58.97 24.5 0 0 0
A-0337 R4l 13392 13465 73.00 11.0 - 10.2 341
A-0339 R4l 13155 13200 45.00 0.0 0 0 0
A-0340 R4l 12998 13020 22.00 0.0 0 0 0
A-0343 R4l 12910 12946 35.86 0.0 0 0 0
A-0343 R4l 12924 12960 36.00 0.5 0 0 0
A-0349 R4l 12750 12764 13.93 0.0 0 0 0
A-0350 R4l 13154 13188 34.00 0.0 0 0 0
A-0351 R4l 12869 12898 29.90 0.0 0 0 0
A-0352 R4l 127652 12775 9.95 0.0 0 0 0
A-0357 R4l 13119 13225 106.36 41.8 2 15.5 10.7

Tabla 14. Sumarios petrofisicos en el area de interés

5.5. Seleccion de yacimientos potenciales

Los yacimientos agotados de petrdleo y gas son candidatos idoneos para el
almacenamiento de CO> por varias razones. En primer lugar, el petréleo y el gas que se
acumularon originalmente en trampas (estructurales y estratigraficas) no escaparon (en
algunos casos durante muchos millones de afios), lo que demuestra su integridad y
seguridad. En segundo lugar, la estructura geoldgica y las propiedades fisicas de la
mayoria de los yacimientos de petréleo y gas se han estudiado y caracterizado

ampliamente. En tercer lugar, en la industria del petrdleo y el gas se han desarrollado
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modelos informaticos para predecir el movimiento, el comportamiento del
desplazamiento y el entrampamiento de los hidrocarburos. Por ultimo, algunas de las
infraestructuras y pozos ya existentes pueden utilizarse para gestionar las operaciones de
almacenamiento de CO». Asi, los yacimientos agotados no se veran afectados
negativamente por el CO: (al haber contenido ya hidrocarburos) y si los yacimientos de
hidrocarburos estan atn en produccién, podria optimizarse un esquema de recuperacion
mejorada de crudo mediante inyeccion de CO2 (CIEMAT, 2007).

En los yacimientos de hidrocarburos con poca invasion de agua, el CO; inyectado ocupara
generalmente el volumen de poros previamente ocupado por el petréleo y/o el gas natural.
Sin embargo, no todo el espacio poroso previamente (saturado de hidrocarburos) estara
disponible para el CO2 porque parte del agua residual y otros fluidos residuales pueden
quedar atrapados en el espacio poroso debido a la capilaridad, la digitacion viscosa y los
efectos de la gravedad (Stevens et al.,, 2001c). En los yacimientos abiertos de
hidrocarburos (en los que la presion se mantiene por la entrada de agua), ademas de la
reduccion de la capacidad causada por la capilaridad y otros efectos locales, una fraccion
significativa del espacio poroso sera invadida por el agua, disminuyendo el espacio poroso
disponible para el almacenamiento de COg, si se limita la represion del yacimiento para

preservar su integridad.

De conformidad con lo establecido en la Figura 28 sobre el diagrama de flujo para la
seleccion de un yacimiento potencial, se agruparon las caracteristicas de los yacimientos
preseleccionados para la validacion de sus propiedades descritas segun los criterios de

seleccién (Tabla 8).

Los yacimientos descritos a continuacién fueron preseleccionados al integrarse dentro de
los niveles L y R anteriormente definidos como potenciales. A términos del presente
trabajo de investigacion, se consideraron como candidatos aquellos yacimientos los
cuales hayan alcanzado o superado el factor de recobro inicial en un valor menor al 5%

como parte del primer criterio general seleccionado en la metodologia de este estudio.

Tabla 15. Relacién de FR actual vs. FR inicial en yacimientos pre-seleccionados. Fuente:
Indicador Anual de Reservas Preliminar Gas Anaco 2022, INTEVEP
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Tipo de ; FR inicial o
. - . Area (acres) |FR actual (%)
Nivel Yacimiento | Hidrocarburo (%)
L L1U A 301 Liquido 42 32 33
L L4U A 327 Liquido 404 12 15
R R3M B 327 Liquido 491 23 25
R R4L,I A 323 Liquido 401 15 20
R R4L,I A 301 Liquido 214 1 1,6

Posteriormente se procedio a realizar un anélisis de los mapas estructurales realizados por
Barrito, | y Ojeda M. (2024) para los horizontes sismicos de los niveles L (Figura 94) y
niveles R (Figura 95) con la finalidad de observar el régimen estructural presente y ubicar

espacialmente los yacimientos de interés.
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Figura 94. Propuesta del mapa estructural del nivel Horizonte sismico de Oficina L, extraido del

reporte interno elaborado por Baritto, | y Ojeda, M (2024)
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reporte interno elaborado por Baritto, | y Ojeda, M (2024)

Luego de haber obtenido un primer filtro de preseleccion, se procedié a analizar los

limites estructurales de los yacimientos mencionados en busqueda de fallas circundantes
(Figuras 96, 97, 98, 99, 100).
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Figura 96. Mapa de Yacimiento L4U-A327
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Figura 98. Mapa de Yacimiento R3M-B 327
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Figura 100. Mapa de Yacimiento R4L A301

Como se observa en la Figura 97 (yacimiento L4U-A301), el mencionado yacimiento
posee significativos sistemas de fallas alrededor, lo cual lo hace no ideal en términos de

analisis estructural, al representar riesgos en la vulnerabilidad del sistema de
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confinamiento para el proyecto de almacenamiento de CO.. El yacimiento R4L A301
(Figura 100) se encuentra delimitado por 3 fallas secundarias alrededor de su estructura,
lo cual también ocasiona su descarte por riesgos potenciales de conductividad y criterios
estructurales mencionados anteriormente. De la misma manera, ninguno de los dos
yacimientos reporta historial de datos de produccién, cruciales para la evaluacion del corte
de agua y la determinacién de la presion actual. Por este motivo, se descartaron los
yacimientos L4U-A301 y R4L A301.

En el mismo orden de ideas, la Figura 98 muestra 3 yacimientos diferentes ubicados en la
misma arenisca, y una falla circundante al sur de la configuracidon. Siendo la interconexién
de yacimientos un factor de relevancia a considerar en la evaluacion de la integridad del
sistema de confinamiento, y especialmente tomando en cuenta la cercania de los mismos,
se descartd el yacimiento R3M-B 327 para la seleccidn pronosticando posibles riesgos

asociados a la fuga de CO».

De acuerdo a los yacimientos descartados, el flujo de seleccion reduce los yacimientos
potenciales a tan solo 2 candidatos:

Tabla 16. Resumen de Propiedades Yacimientos Pre-Seleccionados. Fuente: Indicador Anual
de Reservas Preliminar Gas Anaco 2022, INTEVEP

Yacimiento | Porosidad | Permeabilidad | Gravedad | Profundidad | Viscosidad
(%) Absoluta (mD) | API (API) (ft) (cp)

L4U-A327 16% 292 35,8 11,573 0,2

R4L,I A 323 | 16% 134 30.1 12,450 0,2

A continuacion, se justifican los parametros establecidos para la seleccion de viabilidad.
5.5.1. Porosidad y Permeabilidad

La porosidad de una roca viene expresada por la relacion entre el volumen de
poros y el volumen total, y da una idea de la capacidad de la formacion para
almacenar fluidos. Sin embargo, para la seleccion de una formacion almacén

importa exclusivamente la porosidad efectiva (20- 50% de la total), que
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corresponde al porcentaje de poros conectados, y que refleja el volumen real de
poros susceptible de ser ocupado por el CO>. La roca almacén debe tener elevada
porosidad, alrededor de un 12 %, para que pueda albergar en su interior gran
cantidad de fluido.

Los factores que determinan la permeabilidad de una formacién pueden ser
extrinsecos o intrinsecos: los primeros son los propios de la formacion y dependen
del tamafio de poro, en tanto que los segundos son los que dependen de las
caracteristicas del fluido, como por ejemplo, la viscosidad y el peso especifico. Al
igual que sucede con la porosidad, cada tipo de roca se caracteriza por presentar

determinados valores de permeabilidad.

Ambas propiedades, porosidad y permeabilidad, estan estrechamente relacionadas
y desempefian un papel fundamental en la seleccion de cualquier almacenamiento
de CO>. La formacion del yacimiento no basta con que sea porosa, Sino que

ademas debe ser permeable.

En este orden de ideas, para ambos yacimientos preseleccionados se validd por
medio de los modelos petrofisicos que cumplen con los criterios de seleccion

especificos relacionados a la porosidad y permeabilidad.
5.5.2. Densidad y Grados API

Tiene mucha importancia porque afecta a la solubilidad del CO». Las condiciones
ideales para el almacenamiento de CO; corresponden a yacimientos con petroleo
de una densidad mayor a 27 °API y con una viscosidad <10 centipoise (cp) (Nelms
et al., 2004). Del mismo modo, el petroleo deberia estar compuesto de un gran
porcentaje de hidrocarburos con cadenas de una longitud de 5-12 carbones para
potenciar la miscibilidad del petroleo y el CO,. También, en este sentido, es
preferible una alta proporcion de alcanos de cadena recta frente a compuestos

aromaticos (Kovscek, 2002).

La densidad y viscosidad del crudo representan intrinsecamente factores
fundamentales al tener implicaciones en la movilidad del CO.. Al ser yacimientos
de hidrocarburos liquidos, con crudo mediano, y con viscosidad baja, se favorece
la migracion éptima de la pluma hacia el tope de la estructura. Siendo el

yacimiento L4U A 327 de crudo liviano y el yacimiento R4L,l A 323 de crudo
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mediano, se valida que cumplen este pardmetro también (Tabla 16)
5.5.3. Profundidad de Almacenamiento

La profundidad también es un criterio del que depende la capacidad total del
almacén, ya que cuanto mayor sea la profundidad del techo del almacén, podra
admitirse una presion maxima de almacenamiento mas alta y una compresion del

fluido mayor.

Por lo general, se espera que el almacenamiento de CO. en depdsitos de
hidrocarburo tenga lugar a profundidades por debajo de 800 mts o 2630 ft (aprox),
donde la presion y la temperatura ambiente normalmente daran lugar a que el CO2
esté en estado liquido o hipercritico. En estas condiciones, la densidad del CO»
oscilara entre el 50 y el 80 por ciento de la densidad del agua.

Este porcentaje se aproxima a la densidad de ciertos petréleos crudos, lo cual
origina fuerzas ascensionales que tienden a impulsar al CO2 hacia arriba. Por
consiguiente, es importante que haya una roca sello sobre el depdsito de
almacenamiento seleccionado a fin de asegurarse de que el CO2 permanezca
retenido bajo tierra. Al ser inyectado bajo tierra, el CO2 se comprime y llena el
espacio poroso mediante el desplazamiento parcial de los fluidos que ya estan
presentes (los “fluidos in situ”). En los depdsitos de petroleo y gas, el
desplazamiento de los fluidos in situ puede dar lugar a que la mayor parte del
volumen poroso quede disponible para el almacenamiento de CO2 (Metz et al.,
2005).

Como se observa en la tabla 16, los 2 yacimientos candidatos preseleccionados

poseen profundidad adecuada que cumplen con los criterios de seleccion.
5.5.4. Analisis de Corte de Agua y Contacto Agua-Petroleo

Entendiendo la importancia de cuantificar la relacion del agua de formacién en el
yacimiento de estudio, se procedié a evaluar la produccion de agua (% AyS)
versus la tasa de petréleo, para posteriormente analizar la relacion agua-petroleo
y su derivada a traves de criterios de curvas de Chan en miras de pronosticar una
relacion del origen de la irrupcion de agua en el yacimiento. Idealmente, las
condiciones éptimas se encontrarian en un yacimiento agotado invadido por agua

con caracteristicas geoguimicas favorables para la activacion de los mecanismos
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de entrampamiento geoquimicos, sin la irrupcion continua de un acuifero que

ocasionaria la represurizacion constante del yacimiento.
Los resultados se muestran a continuacion:

Yacimiento L4U A327
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Figura 101. Curvas de Diagnoéstico de Chan para el Yacimiento L4U A327. Se infiere un
comportamiento tipico de conificacion, al observar cémo disminuye la derivada de
(RAP) con el tiempo. Gréfico realizado con datos de produccidn suministrados por
EYEY Yacimientos INTEVEP.
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Figura 102. Produccion de agua versus tasa de petréleo en el tiempo. Se observa el aumento
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significativo de agua en contraparte con la declinacion de la tasa de petréleo. Gréfico

realizado con datos de produccién suministrados por EYEY Yacimientos INTEVEP.

Yacimiento R4L, | A 323
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Figura 103. Curvas de Diagnostico de Chan para el Yacimiento R4L,1 A323. Debido al
comportamiento seccionado de los cambios abruptos en la pendiente de la curva RAP,
se infiere una posible comunicacion entre areniscas inferiores al intervalo productor.
Graéfico realizado con datos de produccién suministrados por EYEY Yacimientos
INTEVEP.
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Figura 104. Produccion de agua versus tasa de petroleo en el tiempo. Se observa el aumento
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significativo de agua en contraparte con la declinacion de la tasa de petréleo. Gréfico

realizado con datos de produccién suministrados por EYEY Yacimientos NTEVEP.

Segun los resultados anteriores, y para realizar una evaluacion mas exhaustiva del
pozo productor del yacimiento R4L,I A323, se consulté el diagrama mecanico del
pozo para evaluar los cafioneos de areniscas inferiores (Figura 105), asi como

evaluar el historial del pozo.

POZO: ZM 323
DIAGRAMA ACTUALIZADO p———
(ABRIL 2022) SUPERFICIE: N: 1.025.107.91 m.

— E: 391.043.68 m.

VLG @ 10.888°, 10.155", 9.3487;
83417, T 0867 5.616°: 2.926'; 2042, —
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Camisa (@

ONOFFTOOL @
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30 @ [13.352° - 72)

TOH @ 12638

Cuella flotader @ 13.741°

Revestidor 3-1/27 @ 13.74%
HOTA: TODAS LAS PROFUNDIDADE S ESTAN REFERIDAS A LA MESA ROTATORIA.

Figura 105. Diagrama actualizado del pozo A-323. Obtenido del Sistema Integral de Manejo de
Datos Electrénicos (SIMDE), INTEVEP.
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Como se observa en la Figura 105, el pozo A 323 fue productor en el intervalo de
la arenisca de interés, RAL,l. Una vez revisado el historial de operaciones, se
corrobor6 que el pozo A-323 fue completado sencillo selectivo en las arenas S3U,
R4L,l1 y R1L, por problemas operacionales. Sin embargo, en su completacion
original, se perforaron y evaluaron 4 areniscas: UIL (13.717°a 13.723”) y TL (T2)
(13.602” a 13.607") fueron probadas sin éxito (100 % y 55 % agua). Las areniscas
S3U (13.354’a13.362’), y R4L,1(13.273’a 13.283"), fueron completadas en doble

zona por flujo natural posteriormente.

Al haberse probado la arenisca ULL y resultado en 100 % agua, se infiere que el
contacto agua-petroleo pudiera encontrarse en ese intervalo. De esta manera, la
teoria de la posible conexion entre arenas inferiores a R4L, pronosticada segun las
curvas diagnostico de produccién de agua de Chan, pudiera seguir vigente.

Analisis mas precisos seran necesarios para sustentar la interpretacion.

Posteriormente, se procedié a calcular la presion actual de los yacimientos
preseleccionados para validar con mayor grado de certidumbre el agotamiento de
los mismos, bajo la premisa de declinacion por vaciamiento de un yacimiento
cerrado. Se implementé una funcidn de declinacion exponencial para calcular las
presiones, en funcién de las reservas recuperables totales de gas y petrdleo, y la

produccion acumulada de gas y petroleo (Tablas 17 y 18).

Tabla 17. Parametros para el calculo de presidn actual del yacimiento L4U A327 mediante

funcidn de declinacidn exponencial. Fuente: Indicador Anual de Reservas Preliminar Gas Anaco

2022, INTEVEP

Produccion Decl. Presion
Exp. P
VS.
Acum
y=Pi.EX
P-(bx)

Yacimiento | Tipo | Inicial | Reservas | Np (BN) b Pi Paba P@ Pact
Hidr Recup. oGP (psia | ndon | Npo Gp | @2022
ocarb Totales | (MPCN) ) 0 de (psia)
uro IAR @2022 IAR | Nov2014

Liquido (psia)
(BN) /
Gas
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(MPCN)

L4U A327 L 365 291,804 5000 | 1000 1.556 1.436
1.897,000 | 1.668,089 5000 | 1000 1.316
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Figura 106. Funcion de declinacion para el calculo de presion actual (Np)
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Tabla 18. Parametros para el calculo de presién actual del yacimiento R4L,I y A 323

Figura 107. Funcidn de declinacion para el calculo de presion actual (Gp)

mediante funcion de declinacién exponencial. Fuente: Indicador Anual de Reservas Preliminar Gas
Anaco 2022, INTEVEP

Produccion Decl. Presion
Exp. P vs.
Acum
y=Pi.EXP
-(bx)
Yacimien Tipo Inicial |Reservas|Np (BN) o b Pi (Paband| P@ | Pact@
to Hidrocarbu Recup. GP ono Nov2014
ro Totales | (MPCN) (lpsie) Mpe
IAR | @Nov201 PR Ep | (R
4 .
Liquido = ik
(BN) / Nov201
Gas .
(MPCN)
0 320 242,804 5 5.500 | 1.100 | 1.634
R4L,I A
33 L 1.653
0 1'4806'00 1.190,391 1 5500 | 1.100 | 1.673
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Yac. R4L,I A 323
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Figura 108. Funcion de declinacion para el cdlculo de presion actual (Np)
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Figura 109. Funcidn de declinacion para el célculo de presion actual (Gp)

Ambos yacimientos presentan un nivel de agotamiento efectivo, siendo para el
yacimiento L4U A327 un 89 % vy para el yacimiento R4L,I A323 un 87,4 %,
tomando como referencia base la presion de abandono. Hasta este punto, ninguno
de los criterios mencionados constituye un factor de peso para el descarte de los

mencionados yacimientos.

En el mismo orden de ideas, uno de los criterios favorables de seleccion de este
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tipo de formaciones geoldgicas como almacenamientos potenciales de CO es, por
una parte, el grado de conocimiento geoldgico y geofisico del yacimiento,
especialmente cuando son campos agotados, lo que supone una gran cantidad de
datos disponibles, asi como acerca de la experiencia de su comportamiento en
explotacion. Considerado este un criterio fundamental, se descarta el yacimiento
L4U A 327 al no poseer mapas de electrofacies, fundamentales para la realizacion
de secciones estratigraficas para evaluar la continuidad litoldgica.

De esta manera, después de la implementacion de criterios de descarte, se
preselecciono el yacimiento R4L,1 A 323 para el estudio, y se procedio a continuar

el diagrama de evaluacion con este yacimiento especifico.

A continuacién, se presenta el resumen de datos del yacimiento preseleccionado
para el estudio (tabla 17 y 18):

Tabla 17. Relacion de Disponibilidad de Registros en el Yacimiento R4L,I A 323

Pozo BS | Core | Caliper | RES | SP [ GR | CGR | RHOB | NPHI | DT | PEF
A-318 X X X X X X
A-323 X X X X
A-330 X X
A-334 X X X X X X X
A-337 X X X X X X X
A-339 X X X X X X X
A-340 X X X X X X X
B-349 X X X X X X X X X X X

Tabla 18. Propiedades del Yacimiento R4L,l A323 seleccionado para el almacenamiento de
CO;
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Presion Presion Prof Area Temp | Espesor | Espesor | Porosidad K Gravedad
Original actual ANP Roca API

(ft) (acres) (F) Sello (%) (mD)
(psi) (psi) (ft) (API)
(ft)

Cordero,
Ay
Pérez, A
(2024)

5.500 1.653 |1.2450| 401 309 | 0-25(1-46,8| 0-15 (0-58 30,1

IAR
Anaco | 5.500 1.2450 | 401 | 309 16 | 134 | 301
(2022)

5.6. Evaluacién del Sistema de Confinamiento

Los sellos y yacimientos de una unidad de almacenamiento subterranea pueden ser
conformables o separados por una inconformidad y pueden ocurrir en la misma
formacion, en formaciones sucesivas 0 como maltiples yacimientos bajo un unico sello.
Rara vez se presenta un sello ideal sin un yacimiento debajo, y no se ha llevado a cabo
una evaluacion de multiples formaciones de yacimiento debido a la falta de sellos
calificados Merilla, M (2013).

Al realizar un estudio de CCS en un yacimiento siliciclastico convencional, como lo es la
Formacidn Oficina, la cual se categoriza por poseer multiples niveles de yacimientos, el
primer factor determinante fue validar la existencia del sello primario, infiriendo a través

del tipo de depdsito presente en el yacimiento seleccionado R4L, 1 A 323.
5.6.1. Continuidad de la roca sello y yacimiento

Se procedié a implementar la metodologia de Linares, C (2022) en donde se
realizaron 3 secciones estratigraficas para comprender la arquitectura de las facies
presentes y la geometria del yacimiento. En este sentido, la primera seccion fue
realizada con pozo tipo del area A-349 y la segunda con direccion S-N y O-E

dentro del yacimiento piloto (Figura 110).

Al realizar estas secciones, se tomaron como referencias los marcadores

184



estratigraficos suministrados por el equipo de estratigrafia de INTEVEP, tomando
también como datum el MFS_MIO_MED (Soto, G 2023). Se identificaron a
escala regional las superficies mayores o candidatos a mfs que dividen la
Formacidn Oficina en 6 ciclos, asi como otras superficies de interés como lo son
sequence boundary o discordancias subareas (SB) y maximas superficies

regresivas (Figura 111y 112).

A escala regional, la Formacion Oficina se encuentra en un contexto transgresivo
regional. En este sentido, el nivel estratigrafico R se ubica en el primer ciclo de

Oficina en un contexto regresivo local.

En el nivel estratigrafico R4 predominan los ambientes sedimentarios proximo
costero influenciado por las olas y las mareas. Los tipos de depdsitos que

conforman esta unidad estan caracterizados por:

e Canales fluviales

e Bordes de canal

¢ Relleno de canal

e Llanuras de inundacién / llanuras de mareas / llanuras interdistributarias
e Barras de desembocaduras

e Barras costeras (barras con influencia de las olas, barras con influencia de

las olas, sin descartar la relacion de ambos procesos).

Particularmente, el nivel del intervalo R4L, | se ubica en una seccion basal de R,
en el ciclo numero 1 de la Formacion Oficina, donde predomina un contexto local
de tipo regresivo que finaliza en Fs_OFIC_RO y culmina con la superficie de
inundacion mfs_1 en el Fs_OFIC_P. En este sentido, se valida la existencia de un

sello lutitico regional de la secuencia que confina el sistema. .
5.6.2. Identificacion del sello local

Para identificar el sello local que confina y contribuye al entrampamiento fisico
suprayacente al yacimiento, y poder calificarlo como favorable o no para el CCS,
se debe realizar una seccidn a detalle. En primera instancia, al no poseer nucleos
con descripciones litologicas dentro del yacimiento, se procedio a correlacionar
lateralmente el yacimiento con el pozo tipo mas cercano dentro del cuadrante de

Zapatos A-0349, con el fin de realizar un andlisis de facies para
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Seccion estratigrafica B.318 a A-337
Elaborado por Cordero, A y Pérez, A (2024)

Figura 100 Y 111. Seccion estratigrafica con direccion S-N en el yacimiento piloto R4L, | A 323, en color verde se pueden identificar las superficies mayores MFS y Mfs en

color verde, superficies regresivas y discordancias subareas. En color rojo, se pueden observar los limites de los niveles estratigraficos.
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Interpretacion de posible cambio de facies lateral (?) Cordero y Pérez (2024)

Superficies mayores identificadas por Linares, C (Comunicacién personal , 2024)
“Topes” estratigraficos correspondientes a Fs_Oficina _R

Figura 112. seccidn estratigrafica con direccion E-W en el yacimiento piloto R4L, | A 323, en color verde se pueden identificar las superficies mayores MFS y mfs en color

verde, superficies regresivas y discordancias subareas. En color rojo, se pueden observar los limites de los niveles estratigraficos.
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determinar el posible tipo de depdsito sedimentario y con ello asociar la litologia
del sello (Figura 113).

Los paleoambientes dominantes para las unidades litoestratigraficas R se
interpretan basado en las icnofacies identificadas en el nucleo tipo. Las icnofacies
presentes de acuerdo a Ortega et al., (2024) son Skolithos que pueden alcanzar
zona de playa marcados por los niveles criptobioturbados por Mcarronichnus lo

cual denota una alta energia al momento del depoésito del yacimiento.

Las facies presentes descritas de acuerdo a Ortega et al., (2024) en el reporte
interno de sedimentologia son: la FAlb constituida por arenisca de grano fino,
arcillosas o limosas (moderada a intensamente bioturbada y que puede contener
laminas discontinuas de arcilla) y la FA2 areniscas de grano medio, que puede
contener restos de materia orgénica localmente cemento calcareo (levemente
estratificada, planar, ondulada, rizaduras de corriente y se observa ligeramente
bioturbada (Tabla 19).

Luego de realizar una correlacion con el pozo tipo y una interpretacion de
caracteristicas litologicas descritas en reportes operacionales en el pozo B-0326,
se puede inferir que la asociaciones de facies presentes del yacimiento piloto
R4L,I A 323 serian principalmente FA1m y localmente FA1x, FALb, sin descartar
la presencia de FA2.

Tabla 19. Facies sedimentarias identificadas en el niicleo A-0349

cODIGO DE FACIES ESTRUCTURAS MICROFACIES O
FACIES PRIMARIAS TIPOS DE ROCA
FA1x Areniscas de grano Estratificadas cruzada, Sublitarenita y

fino a muy fino,
generalmente
estratificadas, puede
contener particiones
de arcillas o restos de

materia organica

Rizaduras de corriente,

estratificacion ondulada

cuarzoarenita

188



FAL1m Arenisca de grano Generalmente masiva a Mayormente compuesto
fino, localmente con ligeramente bioturbada, por sublitarenita y en
restos de plantas y/o menor proporcién

carbonoso, localmente subarcosa
contienen cemento
calcitico (?)
FAlb Areniscas de grano Moderada a Mayormente cuarzo
fino, arcillosas o intensamente arenitas y sublitarenita en
limosa, localmente bioturbada, puede menor proporcion
calcarea y puede contener particiones o cuarzoarenita
contener bioclastos laminas
DISCONTINUAS de
arcilla
FA2 Areniscas de grano Levemente estratificada,

medio, puede contener
restos de materia
organica, localmente

cemento calcareo (?)

planar, ondulada,
Rizaduras de corriente,

ligeramente bioturbada

Mayormente cuarzoarenita
y sublitarenita en menor

proporcién

Véase: Simbologia (?) La interpretacion del cemento diagenético. Tabla realizada con la informacién de

Ortega et, al (2024).
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Figura 113. Seccidn estratigrafica en vista estructural con direccién SE-NW entre el pozo tipo del area el B-349, donde se puede analizar una conformidad y continuidad lateral

de las unidades estratigréaficas del ciclo de Oficina numero. 1.
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5.6.3. Continuidad de la roca sello y yacimiento

Posteriormente, por medio de registros de pozos, se analizaron las electrofacies de
los pozos presentes en el yacimiento, utilizando principalmente los registros SPC
y RD implementando el criterio de Serra, O (1970), donde las més significativas

fueron las de tipo embudo hacia la base y campana al tope (Figuras 114 y 115).

Forma del perfil de pozo o registro de pozo (well logs)
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Figura 115. Identificacion del sello local en la arenisca R4S al tope del intervalo R4L,|

Se integraron datos de nucleos (facies, asociacion de facies y trazas fosiles),
comportamiento vertical y lateral de las electro-facies (granocreciente,
granodecreciente, cilindrica, aserrada, etc.) y su correlacién, asi como también la

integracion de datos de ripios en pozo A 334.

Analizando la seccion a detalle, se puede observar que en el pozo A-323, al
realizar un andlisis estratigrafico convencional se puede visualizar como el cuerpo
de arenisca se acuiia lateralmente pasando a otras facies que potencialmente
pudieran ser mas arcillosas, debido a la tendencia impermeable que se ve en el

registro SP.

Localmente, para el yacimiento R4L, | A 323, pozo A-323, se encuentra ubicado
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en el sistema de barras costeras de geometria alongada, influenciadas por el
proceso de las olas, orientadas de forma paralela a la linea de costa E-W y
perpendicular a la direccion preferencial del tren de sedimentacion SW-NE;
siendo estas la distribucion principal de las barras (facies Falm) y su geometria
interpretada para esta unidad R4. Asi mismo, no se descarta localmente la
presencia de la facie Falm que son truncadas por posible un canal distributario
(FA2).

Mapa de Facies - Ambiente Sedimentario: Nivel Estratigrafico R4

Ambiente Sedimentario

.‘;:; : 5 " ‘. o = Retleno / canal
A= z ,%‘ ?‘Léﬁ4~ ccccc -
7\ | . 7 4 : \%/ F.L\‘ ,

= ) P s A itz

e | ™

1000 ¢ 1000 2000
- — s
— X g iRt g S o Ubicacion del pozo ZM-323

Mapa de ambiente para la unidad R elaborado por el equipo de sedimentologia INTEVER, Interprete Rodriguez, | (2024)

Figura 116. Mapa de Facies para el nivel estratigrafico R4. VVéase en circulo azul el pozo productor
A-323 y cdmo se ubica en la zona de barras. Figura extraida del reporte interno equipo
sedimentologia INTEVEP Ortega, S (2024). Mapa elaborado por Rodriguez, | (2024).

La mayor presencia de canales con influencia fluvial se encuentra hacia el Sury
parte central. Los canales con influencia de las mareas y relleno de canales estan
ubicados al NO y SE del mapa. Hacia la parte Norte y media central del mapa se
encuentran la mayor concentracion de barras costeras. Estos tipos de depdsitos
fueron afectados por la energia de las olas y mareas durante la carga en suspension
de sedimentos del sistema fluvial hacia el norte del area. Tal es el caso para los
canales de las mareas Yy relleno de canal donde se caracterizan por encontrarse
rellenos de barras digitiformes, paralelas a la direccion preferencial de

depositacion (SW-NE) y perpendicular a la linea de costa.

La distribucién de los depdsitos antes mencionados se observa en la Figura 112 y

116. Puede que no exista una concordancia entre la orientacion y geometria de las
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Figura

barras identificadas por el equipo de sedimentologia y el mapa oficial del
yacimiento (Figura 117), por lo que dicha discrepancia podria estar asociada a

diferencias en afios de interpretacion.

Para finalizar y determinar el espesor de roca yacimiento se tomaron los valores
reportados al elaborar los sumarios petrofisicos correspondientes al netgross de
“arena neta petrolifera”, donde el espesor asociado al sello primario se obtuvo a
través de las mediciones en MD y TVD en los registros de pozo utilizando el SPC
y RD en aquellas zonas identificadas como impermeables y fue calculado
utilizando [22] (Figura 117).

Gross — Net Gross (ANP) = Total Gross (shale) [22]
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117. Mapa del sello primario sobre el yacimiento R4L,l A 323 véase como los

o r

|

1217

mayores mayores espesores se ubican al este del yacimiento. Escala 1:20.000

Se interpreta un sello primario lutitico suprayacente al yacimiento que posee un
espesor variable entre 1 y 46 pies que se acufia lateralmente delimitando al
yacimiento por un cambio de facies, categorizando al sello primario en el proyecto
de CCS como un factor condicionante para el estudio. En tal sentido, se deben
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evaluar otras variables de acuerdo a CIETMAT (2007) para una seleccion
definitiva. Serd necesario evaluar la integridad de la formacién yacimiento y del
sello frente a posibles perturbaciones como consecuencia de la inyeccion
(microsismicidad y reactivacion de fallas, fracturas), futuras intrusiones humanas
(sondeos) y las posibles alteraciones negativas de las propiedades del mismo como

consecuencia de interacciones CO»-agua-roca.
5.7. Modelo Dinamico

En esta seccion se presentaran y analizaran los resultados obtenidos a partir de las
simulaciones realizadas con el modelo estatico desarrollado. El objetivo principal es
evaluar la efectividad del almacenamiento de CO: en el yacimiento y comprender su

comportamiento bajo diversas condiciones operativas.
5.7.1. Estructura de datos del modelo estatico

El mapa del yacimiento R4L,I A 323 se caracteriza por ser un homoclinal con
profundidades que varian aproximadamente desde 12.100 ft a 12.900 ft. Se
encuentra delimitado en su mayoria por un contorno de limite de roca (posible
cambio de facies) y al norte por una falla normal interpretada como sellante (?).
El contacto agua-petréleo se encuentra interpretado en el mapa oficial del

yacimiento a una profundidad de 12.650 ft. Esta conformado por 7 pozos en total:
e A318
e A323
e A330
e A334
e A337
e A340
e A339

Debido a que el mapa de yacimiento R4L,I A323 fue desarrollado en una
aplicacion dentro de la suite de Openwork de Halliburton, se genero el mapa

estructural, mapa de espesores y mapas de isopropiedades en los software de
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sistema de informacion geografico QGIS y ArcGIS para transformarlos a un
formato compatible con CMG; en este caso, tipos de archivo .bna (Atlas Boundary
Format), que fueron construidos en el médulo de Builder de CMG. A

continuacion se presentan los resultados.

e Mapa isdpaco-estructural del yacimiento R4L,1 A 323 (Figura 118)

En este apartado se debe mencionar que existieron algunas discrepancias entre el
mapa oficial de espesores y el realizado en el estudio. En tal sentido, a efectos de
este T.E.G se procedié identificar que para el mapa oficial algunos parametros
como el Contacto Agua-Petroleo (CAPQO), el tipo de falla (sellante o conductora),
se colocaron como interpretados ya que no se contaba con toda la informacion
pertinente para validarlos. El aspecto concluyente se atribuye el porcentaje de
error de interpretacion de pozos desviados como verticales (particularmente en el
A-330).

Por tal motivo, la geometria de distribucion del yacimiento “difiere levemente en

su orientacion” (Figura 118).
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Figura 118. A la izquierda mapa isépaco-estructural oficial del yacimiento R4 L, | A 323 (A). A la
derecha, comparacién con el mapa realizado por el método Kriging en el modelo
geoestadistico de ArcGIS (B) el cual posee una desviacion estandar del 8 %. Escala
1:15.000

El mapa oficial que se emplea para importar modelo estatico del yacimiento R4
L,I A 323 se observa en la Figura 119.
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Figura 119. Mapa oficial del yacimiento R4L,I A323 a Escala 1:15.000

e Mapa de Porosidad del Yacimiento R4L 1 A 323 (Figura 120)
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Figura 120. Mapa de porosidad de “’arena’’ neta petrolifera y se puede observar como los mejores

espesores se ubican al norte del yacimiento de desviacion estandar: 3.9%, se validd la correlacion del

modelo geoestadistico con los sumarios petrofisicos. Escala 1:20.000

e Mapa de Saturacién del Yacimiento R4L .1 A 323 (Figura 121

196




Figura 121.
Mapa de
saturacion.
Se validé
la
correlacion

del modelo

YACIMIENTO
~——— R4L,| A 323

*

geoestadistico con los sumarios petrofisicos, véase como los intervalos mas saturados

se ubican al norte del yacimiento. Escala 1:20.000
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Figura 122. Mapa de volumen de arcilla. Desviacion estandar: 3,4 % se validd la correlacion del

modelo geoestadistico con los sumarios petrofisicos. Escala 1:20.000

5.7.2. Importacion del modelo estatico

Se procedi6 a importar el mapa estructural en CMG (Figura 123).

197



000'9z0k

D00'GZ0°E

[T A

389,000 390,000 391,000 392,000 393,000

369000 300,000 301,000 302,000 393.000

LN N S B B R R B RN R R R SR B B B SR D N SR S R S S R R B B N R R B R R B S B R R R

1 U}T 000
L1

1,025,000

1,024,000

oo oo oo o e e b e e e ey

T

LN N SN B B S N S S NN S RN RN B R B N R |

T T T

[
000°020'%

[
000'620'4

I
000'v20'%

|

o]

% g

Ry Y g

. aane 2B =
= = = 1

=3
a5 - = -
2 .
8

: 8 -1

-4
= &1

- <
= - -

A
12405 H 4
i
H

)

22, H g
= ¥ —

=

- e
- 4
390,000 391,000 392,000 393,000 i

1 1 1 1 1 1 ! 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 123. Importacion del mapa estructural del Yacimiento R4L,l A 323 en CMG

Una vez definidas las dimensiones del mapa, se construyé el mallado del modelo
con sistemas de grids de punto distribuido (Corner Point), ajustando los puntos

de interés.

El niamero de bloques del mallado se ajust6 a la dimension del yacimiento, con
bloques de (80, 35, 4) respectivamente en (i, j, k) para un total de 2160 bloques en
la direccion i, 1,540 bloques en la direccion j (Figura 124).

Figura 124. Ajuste del mallado para el yacimiento R4L,I A 323

Posteriormente, se procedié a definir las propiedades del yacimiento; a saber:
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espesores, porosidad y permeabilidad (Figuras 125, 126, 127), segun propiedades

obtenidas de los sumarios petrofisicos y mapas creados mediante técnicas

geoestadisticas.
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Figura 125. Importacién del mapa de espesores del yacimiento R4L,I A 323

File: CUGESTES! daf
User. Aejandra
Date: 101972024
Scale: 16599

YIX: 1.00:4

s Units:

40

Frrrrrroryrrrrrrrr [ rrr T T

rrrrrrrrrrrrrrrrprrrr1rr [ rrr e et T

000'920'

000'520'4

000'¥20'%

389,000 390,000 391,000 392,000 393,000

389,000 390,000 391,000 392,000 393,000

1,025,000

1,024,000

|,02T',UUO

File: CMGBuilderModeloCO2Base.d:
User. Alejandra
Date: 10/5/2024

Scale: 18622
Y/X: 1.00:1
Axis Units: ft

T T R

0.150

I 0.135

0.120

| T TES 1S ! e TS |

|

f——r 0.105

0.090

0.075

0.080

Y R S LY S (5 (O |

|

—— 0.045

0.030

0.015

VR T o |

PRI TR S N SN YO S S ST N S AN M S ST W TS ST AN S ST W ST ST Y W AT W Y 4.000
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Figura 127. Yacimiento R4L,l A 323 en 3D, representando la estructura base de un homoclinal

Para el calculo de la permeabilidad horizontal, se utiliz6 la Ecuacion 20 descrita
previamente en la metodologia, siendo esta la permeabilidad para el flujo en
direccidon perpendicular a la gravedad. Por el contrario, la permeabilidad vertical
es la permeabilidad para el flujo en la direccion alineada con la direccién del
campo gravitatorio. Esta puede medirse en el laboratorio o0 en pruebas de presion

transitoria realizadas sobre el area.

Como regla general, se asumio que la permeabilidad vertical es aproximadamente
una décima parte de la permeabilidad horizontal (Fanchi, J.R., 2010). Se trata de
suposiciones razonables cuando no hay datos que demuestren lo contrario. Esta

asuncion fue empleada en el modelo (Figura 128).

A
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Figura 128. Comparacion de permeabilidades horizontales y verticales en el modelo. A la izquierda,

la permeabilidad horizontal con una escala que va de 0 a 58 md. A la derecha, la
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permeabilidad vertical, con una escala que va de 0 a 5.8 md.

También se cargaron las propiedades correspondientes al sello del yacimiento en
el tope de la estructura (Figura 129), donde se observan los valores de porosidad

y permeabilidad nula en el sello, al tratarse de un bloque lutitico.

Figura 129. Distribucién de porosidad a través de diferentes capas en la vista IK-2D.
5.7.3. Definicion de propiedades roca-fluido

Segun la Ecuacién 21, derivada de la correlacion de Newman para el célculo de

la compresibilidad de la roca de formacion, se obtuvo un valor de Cf = 3.66 x 10-

6

También se cargaron las curvas de permeabilidad relativa mediante tablas agua-

petréleo (Figura 130) y gas-liquido (Figura 131).

Figura 130. Permeabilidad relativa agua-petréleo. Tomado del pozo C-002
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Figura 131. Permeabilidad relativa liquido-gas. Tomado del pozo C-002

5.7.4. Modelo composicional

Los resultados del subsiguiente analisis cromatografico planteado sobre la

muestra recombinada del fluido utilizado en el pozo A-328 para el modelo

composicional se muestran en la Tabla 20

Tabla 20. Composicion Molar de los fluidos presentes en el yacimiento

Componente

Fluido Producido (Mol %)

Sulfuro de Hidrégeno (H.S) 0
Dio6xido de Carbono (COy) 6.14
Nitrégeno (N2) 0.03
Metano (CH.) 36.1
Etano (CzHe) 6.78
Propano (CsHs) 5
Iso-Butano (IC4) 1,3
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Normal-Butano (NCy) 2,12
Iso-Pentano (ICs) 0,87
Normal-Pentano (Ns) 0,84
Hexanos (Cs) 3,2
Heptanos + (C+) 37,62

Posteriormente, se corrié el modelo composicional para la validacién del

mismo y se guardé como caso base.
5.7.5. Definicion del pozo inyector (PI)

Para este estudio particular, como hipotesis inicial de reutilizar la infraestructura
existente, se propone como inyector al pozo A 323, al ser el Unico con historial de
produccion en el yacimiento R4L,1 A323, quién para efectos de la primera
caracterizacion dindmica, servira para emular las condiciones del yacimiento
(Figura 132).
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Figura 132. Ubicacién del pozo inyector A 323 en el mallado, vista IK-2D.
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Una vez definidas sus condiciones de operacion (inyector), se procedio a
establecer las variables de control para el proceso (Tabla 21). Las fechas de la
simulacion se proyectaron para un total de 10 afios para la inyeccion de CO2, luego
de un cierre de pozo para observar la migracion de la pluma en la estructura hasta
los siguientes 20 afios, entendiendo que el atrapamiento estructural suele suceder

durante los primeros 10 afios de inyeccion (IPCC, 2005).

Una de las limitantes se evidenci6 en la complejidad del modelo para su corrida,
en donde procesar los datos correspondientes al caso base, con 4 procesadores,

tomo al menos 5 horas en cada uno de los ensayos de los parametros.

En el mismo orden de ideas, la tasa de gas en superficie surge como referencia del
ejercicio practico del modelado numérico realizado por Nunez-Lopez (Gulf Coast
Carbon Center, 2013) en su trabajo titulado “Fundamentos del modelado de flujo
de COz en el subsuelo”, mientras que la presion de fondo se referencia de la Gltima
prueba fluyente registrada para el pozo A 323 en 2012, reportando un valor de
2.520 psi. A efectos de sensibilidad del modelo, se prob6 con una presién de fondo

ligeramente mayor al dltimo dato registrado.

Tabla 21. Variables de control para la inyeccién

Variable de Control Modo limite Valor
Tasa de gas en superficie MAX 3550 ft¥/dia
Presién de fondo (BHP) MAX 2600 psi

Se debe destacar que los cambios de presion inducidos por las operaciones de
inyeccion de CO; alteran el estado de los esfuerzos en el area de almacenamiento
geologico de carbono. Estos cambios en las condiciones geomecéanicas pre,
durante y post inyeccién podrian dar lugar a la formacién o reactivacion de
fracturas que, a su vez, podrian proporcionar vias para la fuga de CO2 o
desencadenar sismicidad inducida. Por estas razones, la modelizacion
geomecanica desempefia un papel fundamental en la evaluacion de riesgos del

area de almacenamiento de CO; para determinar las maximas presiones de
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inyeccion que eviten tales efectos adversos.
Los métodos geomecanicos para la estimacion de la estabilidad y las maximas

presiones de fluidos aplicables para el almacenamiento de CO: requieren:
- la determinacion de los esfuerzos in situ,
- el estudio de la geometria de fallas, y
- la medicion de la resistencia de las rocas

Siendo los datos geomecanicos una limitante para el estudio, se plantea una
presion de fondo maxima muy cercana al ultimo registro realizado en los niveles
de agotamiento, con el objetivo de no comprometer la integridad geomecanica del

area.
5.7.6. Corrida del modelo de simulaciéon numérica

Una vez definidos los parametros de salida, se corrié el modelo en el mddulo de
GEM. Luego del anélisis de datos, se abrio el archivo .sr3 en el modulo de
visualizacion de resultados, que simula el atrapamiento estructural de CO> en el

yacimiento candidato.

En el modelo formulado, se observa como durante los primeros 10 afios de
inyeccion la fraccion molar global de CO2 aumenta desde la capa perforada y va
migrando lateral y verticalmente en modo de ascenso hacia la zona de la estructura

mas alta, donde permanece confinada por la roca sello impermeable superior.

La Figura 133 ilustra la distribucion molar del CO2 en el yacimiento previo al

inicio del proceso de inyeccion.
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Figura 133. Distribucién de la fraccion molar global del CO; en el yacimiento preinyeccion
La Figura 134 ilustra la distribucion de la fraccion molar del CO2 en el yacimiento
luego de 10 afios de inyeccion.
| |
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Figura 134. Distribucién de la fraccion molar del CO;en el yacimiento, observando como la mayor

concentracion se posiciona y migra hacia el tope de la estructura.

La Figura 135 ilustra la distribucion de la fraccion molar del CO2 en el yacimiento
posterior a la inyeccion los primeros 10 afios, y cémo finaliza luego de 20 afios
posteriores. Se observa como luego de la inyeccion, la migracion del CO2 continda
lateralmente, disminuyendo la concentracién del mismo.
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Figura 135. Distribucién de la fraccion molar del CO2en el yacimiento.

Este es un comportamiento tipico esperado del entrampamiento estructural en el
almacenamiento geoldgico de COa, ya que se produce cuando el CO: inyectado
asciende dentro de la formacion de almacenamiento debido al flujo de fluido
causado por el gradiente de presién inducido por la inyeccion, y debido al flujo
impulsado por la flotabilidad causada por las diferencias de densidad entre el CO:
y los fluidos de la formacion. Asi, se da lugar a una migracion ascendente del CO-

hasta que alcanza una barrera fisica que inhibe una mayor migracién ascendente.

En este caso, se representa la inyeccion en un régimen de flujo fisicamente
restringido, donde la barrera fisica la constituye la roca sello impermeable

superior, impidiendo que el CO> salga de la formacién de almacenamiento.

En cuanto a la distribucion de presiones, la Figura 136 ilustra el aumento de la
presion en el yacimiento debido a la adicion del CO; al sistema. Se observa un
aumento ligero, alrededor de 300 psi, atribuido a la tasa de inyeccion conservadora

utilizada para la sensibilidad del modelo.
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Figura 136. Distribucion de presiones en el yacimiento. A la izquierda, escenario pre-inyeccion; a la

derecha, escenario post-inyeccion.

Con una tasa de inyeccion de 3550 ft®/dia durante 10 afios, se ha inyectado un total
de 12.957,5 MPCN de gas. En comparacion con los 1.190.391 MPCN de

produccion de gas acumulado en el yacimiento, se comprende el motivo del bajo

incremento.

La Figura 137 ejemplifica el incremento del gas acumulado en el yacimiento y de

la presion, producto de la inyeccion de CO2 en el sistema. Luego de que se cierra

el pozo inyector, el gas en el sistema permanece constante y confinado, al igual

que la presion permanece constante.
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Figura 137. Incremento del gas acumulado en el yacimiento y de la presién, producto de la

inyeccion de CO2 en el sistema.
5.8. Elaboracion de la Matriz de Riesgo

La fuga de CO: es el principal riesgo para un proyecto de almacenamiento. Los peligros
generalmente no causan dafio porque se mantienen bajo control. Sin embargo, un
incidente inicial, que es el suceso principal y se muestra en el centro del diagrama de
corbata, ocurrira si se pierde el control del peligro. El principal evento en el proyecto de
almacenamiento de CO> en el Campo Zapatos es el movimiento de CO. fuera de los

limites del complejo de almacenamiento.

De esta manera, las causas (también denominadas «amenazas») ilustran las distintas
formas en que podria liberarse el peligro, es decir, qué podria causar la pérdida de control
del peligro. Ejemplos de causas que podrian provocar el movimiento de CO; fuera del
complejo de almacenamiento incluyen, pero no se limitan a, fugas a través de fallas o
fracturas existentes que atraviesan el sello primario y secundario, esfuerzos inducidos por
la inyeccidn que provoca nuevas fallas o fracturas, o la reactivacion de fallas o fracturas

existentes, y el flujo de CO; a través de pozos abandonados.

Una vez que se pierde el control y se produce el suceso superior, puede haber varias
formas de que el suceso se desarrolle hasta la consecuencia final. Cada consecuencia
provocara un dafio especifico, es decir, la gravedad del impacto.

Existen barreras que pueden prevenir la liberacion del peligro (es decir, prevenir la
amenaza gque conduce al evento superior). Estas barreras se muestran en la parte izquierda
del diagrama de corbata y pueden ser elementos de equipamiento o medidas adoptadas de
acuerdo con la formacién y los procedimientos. También incluyen barreras naturales
como formaciones y/o estratos impermeables. Ningun control puede ser eficaz al 100 %,
por lo que si las medidas preventivas no consiguen mantener el control y se produce el
suceso superior, se aplican otras medidas de mitigacion para interrumpir el desarrollo del

suceso y limitar sus consecuencias o recuperarse de ellas.
5.8.1 Proyectos anteriores de CCS y aprendizajes

Como base referencial, los proyectos anteriores de CCS permitieron analizar e
ilustrar las repercusiones negativas y positivas de los imprevistos causados por la

inyeccion de fluidos en el subsuelo, cuyo objetivo fue obtener un panorama global
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del proceso de inyeccion de CO; para el CCS y asi realizar la evaluacion de
riesgos, tal como se explico en el capitulo I (1.7.1). Se pudo evidenciar que al no
prever los riesgos en un proyecto de CCS, algunas de las potenciales
consecuencias asociadas son: sismicidad inducida, identificacion erronea de un
depdsito de almacenamiento, migracion de fluidos en una direccion imprevista,
fluidos inyectados que migran fuera del sistema de confinamiento previsto y
subestimacion de la heterogeneidad del yacimiento.

5.8.2. Analisis de sensibilidad para la identificacion de riesgos

Para el nivel estratigrafico de Oficina R, subnivel R4L,I, el status de yacimientos
de petréleo y gas, asi como pozos adyacentes se muestra a continuacion (Tablas
22y 23):

Tabla 22. Estatus de yacimientos adyacentes en el subnivel R4L, 1

Nivel Yacimiento Campo Pozo EDO_MEM CATEGORIA
R R4L,1 A 301 ZAPATOS A 301 AW: Abandonado por alta RAP 5
R R4L,l A 305 ZAPATOS A 305 AW: Abandonado por alta RAP 3
R R4AL,l A 342 ZAPATOS A 320 AW: Abandonado por alta RAP 5
R R4AL,l A 342 ZAPATOS A 322 AW: Abandonado por alta RAP 3
R R4AL,I A 323 ZAPATOS A 323 ED: Encontrado inactivo (dead) 3
ER: Esperando reparacién mayor
R R4L,1 A 324 ZAPATOS A 324 del subsuelo 3
R R4L,I A 342 ZAPATOS A 342 AO: Abandonado por otras causas 9

Tabla 23. Estatus de pozos en el yacimiento R4L,I
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POZO EDO_MEM DESCRIPCION

A 334 AG Abandonado por alta RGP

A 330 AE Abandonado por razones econémicas

A 339 WO Trabajando (esperando reparaciones mayores)
A 318 EZ Aislada selectiva con manga o equipo apropiado
A 323 ED Encontrado inactivo (DEAD)

A 340 AA Esperando abandono

Como se observa en las Tablas 22 y 23, una significativa cantidad de

infraestructura se encuentra en condiciones de abandono, con fechas de

completacion original que datan desde 1959, poniendo en duda la integridad y

viabilidad para el proyecto en especifico.

A continuacion se describen las amenazas identificadas y las consecuencias

analizadas mediante un andlisis de sensibilidad de riesgos utilizando el método de

la corbata para el yacimiento seleccionado, luego de un estudio y recopilacion

bibliografica de parametros de riesgo evaluados de proyectos de almacenamiento

de carbono. Fueron clasificados en 5 categorias diferentes (Figura 138):

1. Entorno del pozo

2. Esfuerzos / fracturas en el sistema de confinamiento

3. Parametros geoldgicos

4. Reaccion mineralogica de componentes

5. Esfuerzos en la inyeccion de fluidos
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Figura 138. Representacion esquematica de la evaluacion de riesgos del método corbata para el
confinamiento del CO; en el Campo Zapatos. Esquema realizado con la informacion de
Tucker,0O (2017).

Posteriormente, se procedid a conjugar la relacion entre amenazas identificadas,
consecuencias proyectadas y las respectivas barreras para el control de prevencién
y mitigacion de los riesgos, bajo la estructura del diagrama de Corbatin o Bow-
Tie (Figura 139).
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Pozos abandonados incorrectamente

Condiciones | edad del pozo

Cementacion incorrecta del pozo inyector

Fracturamiento hidréulico

Discontinuidades litologicas en la roca sello

Conductos litologicos de alta permeabilidad
en la roca sello

Migracion lateral mas allé del complejo de
confinamiento

Trayectoria de pozos circundantes
enetrando el intervalo de confinamiento

Yacimiento y roca sello buzando hacia la
superficie

Umbral de apertura de fracturas y fallas

Yacimientos no consolidados / colapso
AMENAZA

Microsismicidad
AMENAZA

Impurezas en el CO2
AMENAZA

Disolucion mineral
AMENAZA

Precipitacién mineral
AMENAZA

Anisotropia de la matriz de la roca

AMENAZA

Conductividad térmica
AMENAZA

DIOXIDO DE
CARBONO

Fuga de CO2 mediante un pozo

Fuga por fallas, fracturas y puntos de derrame |

Migracién lateral hacia areniscas y acuiferos
conectados

PERDIDA DE
CONTENCION DEL
COMPLEJO DE
ALMACENAMIENTO

EVENTO PRINCIPAL

Impacto de costos en trabajos remediales |
Aislamiento inadecuado de capas
suprayacentes en la formacion

. l Creaci6n de conductos de fuga

Sobrepresurizacion del yacimiento

CONSECUENCIA

Deterioro de la infraestructura cercana
debido a la acumulacién de CO2 o a
eventos asociados, como la corrosion.

CONSECUENCIA

Figura 139. Esquema de analisis del diagrama de corbata para el campo Zapatos, yacimiento R4L,|
A323. Se muestra una vista completa desarrollada para dar una idea del analisis global

y del nimero de barreras de prevencion y mitigacion identificadas.

A continuacion, se describen las barreras preventivas y de mitigacion
estructuradas para cada amenaza Yy consecuencia derivada del analisis de

sensibilidad mediante el método de corbata (Tablas 24 y 25).
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Tabla 24. Barreras Preventivas establecidas para las amenazas identificadas en el diagrama

de corbata para el proyecto de almacenamiento de COzen el campo Zapatos

Riesgo

Barrera de prevencion

Pozos abandonados incorrectamente

Anélisis de integridad de cemento, pruebas de
presidn y registros en toda el area de interés;
evaluacidn del volumen de pozos en la zona de

confinamiento para anlisis de riesgos.

Condiciones / edad del pozo

Andlisis de la infraestructura de pozos; re-

evaluacion de condiciones de tuberfa.

Cementacion incorrecta del pozo inyector

Anédlisis de integridad de cemento, pruebas de

presidén y registros.

Fracturamiento hidraulico

Anélisis geomecénico de nlcleos representativos
de la roca sello y del yacimiento (evaluacion

geomecanica y pruebas de integridad de presién).

Discontinuidades litol6gicas en la roca sello

Estudio de modelos analogos del sistema de la
configuracion de la roca sello, realizando una
identificacion de la continuidad en diversas
escalas: sismica, correlacion estratigrafica entre

pozos y en registros de pozos.

Estratos permeables conductores con distinta

litologia contenidos en la roca sello

Estudio de modelos anélogos del sistema de la
configuracion de la roca sello, realizando una
identificacion de la continuidad en diversas
escalas: sismica, correlacion estratigrafica entre
pozos y en registros de pozos para identificar
cualquier litologia de alta permeabilidad dentro de

la roca sello.

Migracion lateral mas alla del complejo de

confinamiento

Analisis exhaustivo de los limites del sistema de
confinamiento; utilizar modelos de simulacion
dindmica para evaluar diferentes escenarios de

migracion.

Trayectoria de pozos circundantes penetrando el

intervalo de confinamiento

Inventario exhaustivo de todos los pozos
circundantes en el area y evaluar su estado y
trayectorias; realizar andlisis de riesgo para
identificar pozos que podrian comprometer el

confinamiento del CO2, incluyendo la evaluacién

de su sellado.

Yacimiento y roca sello buzando hacia la

superficie

Evaluacién del modelo estructural del sistema de
almacenamiento con la finalidad de evaluar los

tipos de plegamientos presentes a partir de
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correlacion sismica y correlacion estratigraficas
entre pozos para evaluar si el sello y el

yacimiento buzan o no hacia la superficie.

Umbral de reactivacién de fracturas y fallas Identificacidn cartografica y sismica detallada de
las fracturas de la roca sello y formacidn a partir
de datos sismicos; determinacién de los esfuerzos
in situ, el estudio de la geometria de fallas, y la

medicion de la resistencia de las rocas.

Orientacion de los campos de esfuerzos Identificacion del campo de esfuerzos del area de
almacenamiento.

Yacimientos no consolidados / colapso Anaélisis geomecanico de nucleos en el pozo
inyector y de muestras representativas de la roca

sello.

Microsismicidad Realizar estudios para evaluar la susceptibilidad a
la microsismicidad en la zona, considerando la
historial sismico, cercania a falla, regular las tasas
y presiones de inyeccion de CO2 para evitar

condiciones que puedan inducir actividad sismica.

Impurezas en el CO; Caracterizacion composicional del CO2 de
inyeccion post-captura y preinyeccion.

Disolucién mineral Analisis detallado de la mineralogia de la roca
sello a partir de pruebas de nicleos, sesiones

finas, analisis de DRX.

Precipitacion mineral Realizar estudios geoquimicos detallados para
comprender las reacciones potenciales entre el
CO2, el agua de formacién y los minerales

presentes en la roca yacimiento.

Anisotropia de la matriz de roca Mediciones horizontales y verticales de la
permeabilidad a partir de nicleos representativos

de la roca sello.

Conductividad térmica Registro detallado del gradiente geotérmico de la
formacion; mediciones de la conductividad
térmica de la roca sello a partir de nucleos de
fondo de pozo y representativos de la roca sello

bajo las temperaturas y presiones del yacimiento.

Tabla 25. Barreras de Mitigacion establecidas para las amenazas identificadas en el diagrama

de corbata para el proyecto de almacenamiento de CO;en el campo Zapatos
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Barrera de mitigacion

Consecuencia

Monitoreo; trazadores inducidos y naturales para
rastrear fugas; reparacion de pozos de inyeccion
con fugas mediante técnicas estandar de
recompletacidn de pozos (como la sustitucién de
la tuberia de inyeccion y las empacaduras);
taponar y abandonar los pozos de inyeccion que
no puedan repararse con los métodos anteriores;
detener los reventones de pozos de inyeccion o
abandonados con técnicas estandar para «matar»
un pozo, como la inyeccion de un lodo pesado en

el revestimiento del pozo.

Fuga de CO, mediante un pozo

Reducir la presion de inyeccién inyectando a
menor velocidad o a través de mas pozos
(Buschbach y Bond, 1974); interceptar la fuga
con pozos de extraccion en las proximidades de la
fuga; crear una barrera hidraulica aumentando la
presion del yacimiento aguas arriba de la fuga;
detener la inyeccion para estabilizar el proyecto;
detener la inyeccion, extraer el CO2 del deposito
de almacenamiento y reinyectar en una estructura

de almacenamiento mas adecuada.

Fugas por fallas, fracturas y puntos de derrame

Monitoreo; modelo dindmico para evaluar

posibles vias de fuga.

Migracion lateral hacia areniscas y acuiferos

conectados

Monitoreo preventivo.

Impacto de costos en trabajos remediales

Evaluacién y pruebas de integridad de cemento

para pozos abandonados.

Aislamiento inadecuado de capas suprayacentes
en la formacion

Monitoreo, perfiles sismicos verticales e
imagenes sismicas entre pozos para detectar fugas

a través de fallas y fracturas.

Creacién de conductos de fuga

Monitoreo sismico pasivo para identificar las vias
de migracion del CO2; monitorear la actividad
sismica en tiempo real y detectar eventos
microsismicos; bajar la presién del yacimiento
extrayendo agua u otros fluidos de la estructura
de almacenamiento; disminuir la presion del
yacimiento creando una via de acceso a nuevos

niveles del &rea de almacenamiento;

Sobrepresurizacion del yacimiento

Monitoreo, mantenimiento preventivo.

Deterioro de la infraestructura cercana debido a la
acumulacién de CO2 o a eventos asociados, como

la corrosion.
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5.8.3. Implicaciones del Monitoreo en el proyecto de CCS

La evaluacion de riesgos en un proyecto de CCS es fundamental para la
consecucion exitosa de los objetivos planteados, con margenes de eficiencia y
seguridad. EI monitoreo del almacenamiento geoldgico de CO> tiene por objeto
detectar la evolucion de la pluma de CO2 dentro y, posiblemente, fuera del
yacimiento. Asi mismo, cada proyecto de CCS debe contar con un programa
especifico de seguimiento y verificacion de medidas, que consiste en un conjunto
de medidas directas e indirectas para garantizar la conformidad y la contencion.

A saber:

- Contencion: implica la seguridad actual del almacenamiento de CO2 mediante la
verificacion de la contencion geoldgica, la integridad de los pozos y la ausencia
de efectos medioambientales fuera del complejo de almacenamiento. De esta
manera, mediante la deteccion de sefiales de alerta temprana de cualquier pérdida
inesperada de contencion activar, en caso necesario, salvaguardias adicionales

para prevenir o remediar cualquier impacto medioambiental significativo.

- Conformidad: la presion y la acumulacion de CO2 en el interior del area de
almacenamiento deben ser coherentes con las previsiones basadas en modelos v,
en caso necesario, se deben calibrar y actualizar estos modelos, evaluar y adaptar

la inyeccion y la supervision para optimizar el rendimiento del almacenamiento.

Por este motivo, el monitoreo sera la principal medida de mitigacién para los

riesgos identificados.

5.8.4. Elaboracion de Matriz de Riesgos para el Yacimiento R4L,I A
323

Una vez definidos los riesgos principales y el impacto derivado con la definicion
de las consecuencias (y los métodos de prevencion y mitigacion para hacer de los
riesgos del desarrollo del proyecto tan bajos como sea razonablemente posible),
se procede a clasificar cada riesgo dentro de la matriz segun la integracién de los

parametros de gravedad y probabilidad (Figura 140).
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MATRIZ DE RIESGO PARA ALMACENAMIENTO
GEOLOGICO DE CO2

Probabilidad (escala temporal
decreciente de las fugas de CO2)

5 A Universidad Central de Venezuela
§ } Facultad de Ingenieria w
4 a2’ Escuela de Geologia, Minas y Geofisica
Escuela de Petréleo
Matriz de riesgo para el almacenamiento geolégico de
co2
Elaborado por: Cordero, A y Pérez, A (2024)

7 2 5 Leyenda

1.Condiciones de pozos existentes: abandono y
edad
2.Cementacion incorrecta del pozo inyector
3 3.Fracturamiento hidraulico
10 8|9 4. Discontinuidades litologicas en la roca sello
6 5.Estratos permeables conductores con distinta
12 n litologia en la roca sello
2 6.Migracion lateral mas alla del complejo de
15 |13 confinamiento
7.Conexion de areniscas derivando en migraciones
17 de flujo mas alla del complejo de confinamiento
16 1% 8.Trayecloria de pozos circundantes penetrando el
18 intervalo de confinamiento
1 9.Yacimiento y roca sello buzando hacia la
superficie
10.Umbral de reactivacion de fracturas y fallas
11.Orientacion de los campos de esfuerzos
12.Yacimientos no consolidados / colapso
0 13.Microsismicidad
0 1 2 3 4 5 14.Impurezas en el CO2
15. Disolucion mineral

a 16. Precipitacion mineral

Gravedad (aumento del alcance de las fugas 17.Anisotropla de |a malriz de |a roca
de CO2) 18.Conductividad térmica

Figura 140. Matriz de riesgo para almacenamiento geologico de CO;

La estructura de la matriz define como riesgo principal las condiciones de pozo
existentes, con intensa gravedad y alta probabilidad dado el historial del
yacimiento seleccionado (con un significativo volumen de pozos y la antigua edad
de los mismos en los yacimientos del nivel R4L,1); asi como la evaluacion de

integridad de cementos de pozos circundantes y del propio pozo inyector.

Para el yacimiento R4L,I A 323 del Campo Zapatos, otro de los riesgos
significativos corresponde a que el proyecto se baso en un sello identificado al
nivel superior de la arenisca R4L, 1, al asumir su naturaleza lutitica como roca sello
primaria. Debido a la limitacion de no poseer ndcleo en el sello, en este sentido es
factible interpretar la posible presencia de intercalaciones de estratos permeables
conductores con distinta litologia (como areniscas limosas o de grano fino).

Finalmente, los riesgos por fracturamiento hidraulico se hacen evidentes ante la
carencia de datos y estudios geomecénicos para la modelizacion de esfuerzos
minimos y maximos en el modelo estatico y para la presion de fractura y de
inyeccion maxima.
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CONCLUSIONES

La metodologia implementada pudo cumplirse a cabalidad para seleccionar el
yacimiento piloto R4L,l A 323 representando el mejor modelo posible en funcién

de los datos existentes.

El desarrollo de una metodologia no convencional integrada mediante regresiones
simples y redes neuronales surgieron como necesidad para obtener la porosidad
en el Campo Zapatos, representando el 69,29% para un total de 116 pozos, y su
contraparte convencional en 30,7%. La alternativa desarrollada permitio optimizar
y pronosticar potencialmente datos faltantes del modelo estatico que, de otra
manera, no hubieran sido posibles de caracterizar. Para el yacimiento R4L,l A 323
7 pozos de un total de 9 fueron caracterizados mediante la metodologia no
convencional para el modelo de porosidad, representando un 71.5% de los datos

obtenidos.

La caracterizacion petrofisica constituyd una herramienta fundamental para la
obtencidn de los parametros estaticos necesarios en la evaluacion de seleccion del
yacimiento potencial. Con una porosidad de 12,6 %, una permeabilidad de 58 mD
y un nivel de agotamiento de 87,4%, se validé la metodologia implementada para
la seleccion del yacimiento R4L,I A323 como potencial candidato para el

almacenamiento de COa.

Los pozos abandonados constituyen la fuente méas probable y de mayor gravedad
de fugas en el presente estudio, al considerar la densidad de pozos de edad antigua
en el area de estudio. Cada pozo profundo a través de la zona de inyeccién
candidata supone una brecha en la zona de confinamiento natural. Por este motivo,
el estudio de la integridad de cementos en el area de almacenamiento sera

fundamental para la prevencion de fugas.

La incertidumbre de la caracterizacion de la roca sello local correspondiente a las
incongruencias de las parasecuencias contenidas en el nivel estratigrafico R,
debido a la falta de existencia de ndcleos en la roca sello, se debe derivar en una
revision de las parasecuencias de menor orden para evaluar la zona como una
Unica unidad para el almacenamiento de CCS que contemple los yacimientos
ubicados en la zona regresiva del ciclo de Oficina n°1 (Fs_OFIC_R4L hasta

(Fs_OFIC_RO0) confinados por un sello regional de rango mayor denominado
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Fs_OFIC_P.

Los limites del yacimiento seleccionado deben ser estudiados a fondo debido a los
andlisis no concluyentes correspondientes a la posible interconexion de areniscas
de 3er ciclo y tomando como evidencia la produccién conjunta de los niveles ULL,
TL, S3U y R4L,I en el pozo inyector propuesto, en donde pudo inferirse una
conificacion de agua proveniente de niveles inferiores. La importancia de este
estudio radica en aislar selectivamente otras areniscas inferiores, para evitar la

creacion de conductos de fuga del CO..

El mecanismo de entrampamiento fisico-estructural del CO, en el sistema de
confinamiento se validé mediante la simulacién numérica de la capacidad de
inyeccion en el yacimiento R4L,1 A323, demostrando el ascenso vertical y
migracion lateral de la pluma de CO: al tope de la estructura, donde permanecio

confinado gracias a la barrera impermeable constituida por la roca sello.

Los pardmetros utilizados en la simulacion numérica de inyeccion de CO> fueron
conservadores, al no contar con datos duros para establecer la presion de fractura,

presidn de inyeccion 6ptima del sistema y capacidad de almacenamiento.

A pesar de no contar con sitios de captura de CO2 en el pais, una caracterizacion
general del gas proveniente del venteo en la zona del Distrito Norte de Monagas
determiné que las impurezas en el flujo de CO; afectan las operaciones de CCS
en numerosas formas, desde el disefio y el funcionamiento de las tuberias hasta
las posibilidades geoldgicas y de almacenamiento. Dado que el CO2 puro se
comporta de manera diferente en comparacion con el flujo de captura normal, se
concluye que las impurezas pueden tener efectos fisicos y quimicos en el CCS, y
ambos pueden impedir que el sistema CCS funcione de forma viable.

La matriz de evaluacion de riesgos implementada en el estudio es una gran
herramienta para evaluar e identificar inicialmente amenazas y peligros
relacionados con el proyecto. Sin embargo, su limitada capacidad para captar las
interdependencias entre riesgos da lugar a una comprension incompleta del
panorama global, al no tener en cuenta los efectos mutuos, interacciones y efectos

de cascada entre los riesgos.

La evaluacion de riesgos de fuga a través de fallas y/o fracturas en el modelo
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estructural son complejas, dificiles de generalizar y cuantificar. A pesar de que la
ubicacién y la naturaleza de las fallas principales se conoce bien, la escala y
duracién potenciales en caso de fuga son inciertas debido a las incertidumbres en
la geometria, permeabilidad, transmisividad horizontal y vertical, las vias de
acceso a la superficie y los controles dinamicos sobre la fuga potencial de las

fallas.

Para la simulacion numérica, la calidad de los datos de entrada determina la
calidad de los datos de salida. La incertidumbre asociada a los datos geoldgicos
de entrada (modelo estatico) es con seguridad mucho mayor a la diferencia que
pueda existir entre los pardmetros asumidos y utilizados en el modelo de
simulacion numérica. Por este motivo, se resalta la relevancia de actualizar y
caracterizar a profundidad el modelo estatico del area de almacenamiento para el
yacimiento R4L,l A323.

Los riesgos asociados al proyecto de CCS deben ser analizados desde un enfoque
multivariable simultaneo. El flujo de trabajo para el seguimiento, revision y
monitoreo debe tener una fuerte retroalimentacion en el modelo geoldgico y la
estrategia de inyeccion. La verificacion de la conformidad entre la respuesta
esperada del sistema y los datos reales adquiridos durante la monitorizacion debe

guiar la actualizacion continua del modelo, durante y después de las operaciones.

Aunque en el pais no existan modelos econémicos y legales que promuevan la
inversion de proyectos en mercados de carbono, estudiar la viabilidad de formular
proyectos de CCUS en los yacimientos maduros de petroleo y gas con
recuperacion mejorada mediante inyeccién de CO> que posteriormente derive en

CCS puede ser un modelo de negocio a analizar en el futuro.

La viabilidad econdmica de proyectos de CCS en Venezuela aln esta en fases
iniciales. Aunque el pais cuenta con cuencas sedimentarias bien caracterizadas,
los proyectos de CCS requieren un analisis de mdaltiples criterios y, entre ellos,
deben contar con un enfoque multidisciplinario como parte de los estudios

integrados.

El potencial de almacenamiento geoldgico de CO, en Venezuela se evidencia
debido a la gran cantidad de yacimientos de petréleo y gas, la gran variedad de

crudo mediano y liviano, asi como la existencia de propiedades roca-fluido
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propicias para el estudio. El desarrollo de los proyectos de CO. en el pais
dependerén de la creacion de un marco econémico Yy legal estables, de incentivos
fiscales y la participacion del sector pablico y privado para fomentar la creacion
de mercados de carbono, apalancando la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero y contribuyendo a la sostenibilidad del sector de hidrocarburos

a mediano y largo plazo.
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RECOMENDACIONES

Complementar el trabajo mediante un cotejo histérico de presiones en la
simulacion numeérica, obteniendo asi valores de referencia para las saturaciones
residuales en el yacimiento después del vaciamiento y, con ello, informacion
valiosa para el calculo de la capacidad de almacenamiento. Este estudio derivara
en la obtencion de una tasa de inyeccion Optima para la estructura del sistema de
confinamiento y asi se podré sacar el maximo provecho a las potencialidades del
yacimiento al contar con una mejor caracterizacion del volumen poroso disponible

después del agotamiento.

Llevar a cabo un estudio mayor en los ciclos estratigraficos de 3er orden para el
ciclo n1 de la Formacién Oficina, especificamente en el nivel estratigrafico R, a
fin de correlacionar la continuidad observada en algunas zonas de los niveles
estratigraficos, y asi evaluar una posible unificacion de los mismos segun los

parametros de las unidades de flujo y gradientes de presion.

Continuar el desarrollo del analisis en el AMO, en el campo Zapatos,
especificamente priorizar en el yacimiento L4U A 327 debido a que cumple con

los andlisis iniciales de agotamiento.

Complementar la simulacion numeérica integrando datos de permeabilidad vertical
(Kv) para el yacimiento de estudio con el objetivo de obtener resultados mas
precisos sobre la migracién de la pluma de CO..

Detallar el estudio evaluando el andlisis posterior de los mecanismos de
entrampamiento por histéresis, residual, y finalmente el entrampamiento
geoquimicos (disolucion y mineral). En total, al menos un rango de 100 a 200 afios
deberia ser simulado para evaluar la integracion y comparacion entre los

diferentes mecanismos.

Trabajar en areas con modelos estaticos actualizados debido a la naturaleza del
estudio integrado que representa evaluar la viabilidad de un sitio de
almacenamiento de CO>. y tomando en consideracion el gran alcance que conlleva

la caracterizacion de un area de almacenamiento.

Realizar un analisis exhaustivo de la integridad de la roca sello, por medio del

analisis geomecanico en sellos con un nucleo. Para ello, se recomienda simular y

223



evaluar el modelo de apertura de fracturas de Barton-Bandis, con el proposito de
comprender como incidird en el sistema de confinamiento la apertura de una
fractura conductora a través de una falla por traccion, resultado de la presurizacion
durante el proceso de inyeccion. Asi mismo, este estudio podria derivar en la
determinacion de una presion de inyeccion optima del sistema, maximizando la

potencialidad del yacimiento seleccionado.

Implementar mapas de calidad de datos integrados para facilitar la seleccion

inicial de potenciales yacimientos pilotos.

Utilizar la metodologia presentada en este Trabajo de Investigacion para
identificar potenciales yacimientos para el almacenamiento geolégico de CO> en
yacimientos agotados de petréleo y gas.

Promover la caracterizacion de yacimientos para el CCS a fin realizar un atlas

geoldgico de almacenamiento de CO2 en Venezuela.
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