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Glosario

Coeficiente de Biot (Biot, 1941): Relacion entre la deformacion estatica del espacio poroso y el
cambio total de volumen

x= 1~ Kary/Km
Donde, K4y €s €l modulo volumétrico de la roca; Ky, es el modulo volumetrico del mineral de la

matriz en la roca, « esta restringido a el rango @ <x< 1, (@ es la porosidad).

DST: Una prueba drill steam test (DST) es una forma de completamiento temporal de un pozo que
estd disefiada para determinar la productividad y las propiedades del fluido antes de completar el
pozo. La prueba se puede realizar en un pozo sin revestir (hueco abierto) o en un pozo revestido
(pruebas de perforacion), pero es mas comun la prueba en pozo abierto. Durante la prueba, tanto
presiones como los caudales se miden en funcion del tiempo (Lyons, 2010).

Mecanica de rocas: Es una rama de la geomecanica que aplica los principios de la mecénica
continua, la mecénica de solidos y la geologia para cuantificar la respuesta de la roca sujeta a
fuerzas ambientales causadas por factores inducidos por el hombre que alteran las condiciones
ambientales originales (Aadney & Looyeh, 2019).

Mecanicas de rocas de petroleo

La mecanica de rocas petroleras se ocupa de la prediccion de la deformacion, compactacion,
fractura, colapso y fallas de la formacion rocosa de yacimientos de petroleo y gas causadas por la
perforacion y produccion (Aadney & Looyeh, 2019).

Mecanica de solidos: Se utiliza ampliamente en todas las ramas de la ingenieria y provee los
métodos analiticos del disefio de sistemas de ingenieria de solidos con adecuada resistencia,

rigidez, estabilidad e integridad, utilizando las leyes fundamentales de la mecénica newtoniana,
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que gobierna el equilibrio de fuerzas, y las caracteristicas de los materiales de los que esta hecho
el objeto (Aadney & Looyeh, 2019).

Moédulo de Young: Se define como la relacion entre el esfuerzo axial y la deformacion axial de
la roca y describe qué tanto se deforma la roca a medida que aumenta el esfuerzo axial sobre ella.
A mayor modulo de Young se garantiza mayor longitud y mantenimiento de la fractura.

aoaxial

E =

é’eowcial

Donde E es el médulo de Young (psi), G,qxial €s €l esfuerzo axial (psi) y Geqyias € la deformacion axial
Perforacion: Es el plan de ingenieria para la construccion del pozo, incluye los componentes
geométricos del pozo, los programas de entubacion, las consideraciones relacionadas con el lodo,
las preocupaciones acerca del control del pozo, las estimaciones de las presiones de poros y los
procedimientos especiales que pueden ser necesarios durante el curso del pozo (procedimiento de
perforacion, 2025).

Presion de fractura: Es la presion minima de inyeccion y se requiere que siempre exceda a la
presion critica de colapso.

Presion de poro: Es la presion del fluido en los espacios porosos de la formacion porosa. Varia
desde la presion hidrostatica (presion de poro normal) hasta una sobrepresion, que puede ser mas

del doble de la presion hidrostatica en formaciones del subsuelo (Zhang, 2019).
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Figura 1

Grafico esquematico de presiones de poro.
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Nota. Se muestra para ilustrar la variacion de la presion de poro. Adaptado de Zhang, (2019).
Registro sonico

Es el registro de pozo usado para estimar la porosidad y medir la caracteristica de transmision de
energia acustica. Este establece ondas de compresion (DTCO) y ondas de corte (DTSM) dentro de
la formacion. Los resultados son expresados en tiempo de transito dentro de un intervalo expresado
en microsegundos por pie (us/pie).

Relacion de Poisson: Es la relacion de la deformacion axial entre la deformacion longitudinal de
una roca sometida a un esfuerzo axial, esta describe qué tendencia de deformacioén tiene la roca,

bien se expansion lateral o contraccion axial. Este parametro permite identificar zonas donde la
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roca se fracturara con mayor facilidad bajo esfuerzos, ejemplo, a menor relacion de Poisson, la

roca tendrd una mayor tendencia a fracturarse

aeradial
v =

Tlongitudinal

Donde:

v= Relacion de Poisson [adimensional]

eradial= Deformacion radial [adimensional]

elongitudinal= Deformacion longitudinal [adimensional ]

Ventana de estabilidad: El modelo de estabilidad del pozo para operaciones de perforacion tiene
como objetivo principal cuantificar la ventana segura de peso del lodo (presion del lodo) de modo
que la densidad del lodo disefiada sea lo suficientemente mayor para garantizar la estabilidad del
pozo y lo suficientemente menor como para no fracturar la formacion, es decir, evitar pérdidas de

lodo (Zhang, 2019).
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Resumen

Titulo: Flujo de trabajo para disefar la ventana de estabilidad durante la perforacion de pozos
estimando presiones optimas de inyeccién de CO»"
Autor: Stefany Gabriela Pefiaranda Gonzalez™

Palabras Clave: Perforacion, geomecanica, presiones de inyeccion de CO», ventana de estabilidad

Descripcion: La inyeccion de CO: en el subsuelo se ha convertido en una alternativa para
disminuir los gases de efecto invernadero presentes en la atmodsfera, para la aplicacion de esta
tecnologia se hace importante conocer las presiones de poro para tener un optimo desempeio en
la operacion sin causar fugas o posibles fracturas. De esta forma, en esta investigacion se presenta
un flujo de trabajo para el célculo de las presiones maximas y minimas que soporta una formacion
de un caso de estudio para generar la ventana de estabilidad, esto se realiza partiendo de una
busqueda investigativa la cual incluye las correlaciones para dichos célculos y las propiedades de
la roca en pozos con fines de inyeccion de CO,, se estiman las propiedades petrofisicas y
geomecanicas de la formacion del caso de estudio, se determina la ventana de estabilidad y se
define el comportamiento del CO> bajo diferentes condiciones de presion y temperatura. Con este
trabajo se obtiene un flujo de trabajo para la determinacion de la ventana de estabilidad de un pozo
con fines de inyeccion de CO> mediante el uso de Excel para realizar los calculos, dicho libro de

Excel quedara a disposicion de la Escuela para futuras investigaciones o mejoras.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Ingenieria de
Petréleos. Director: Diego Armando Vargas Silva. PhD. en Ingenieria Quimica. Codirector: Zully
Himelda Calderon Carrillo. PhD. en Ingenieria Quimica.
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Abstract

Title: Workflow for designing the stability window during well drilling by estimating optimal CO>
injection pressures”
Author(s): Stefany Gabriela Pefiaranda Gonzalez™

Key Words: Drilling, geomechanics, CO> injection pressures, stability window

Description: The injection of CO into the subsoil has become an alternative to reducing
greenhouse gases present in the atmosphere. For the application of this technology, it is important
to know the pore pressures to have optimal performance in the operation without causing leaks or
possible fractures. Thus, this research presents a workflow for calculating the maximum and
minimum pressures that a formation of case study supports to generate the stability window. This
is done based on an investigative search which includes the correlations for said calculations and
the properties of the rock in Wells for the purpose of CO: injection. The petrophysical and
geomechanical properties of the formation of the case study are estimated, the stability window is
determined, and the behavior of CO; under different pressure and temperature conditions is
defined. With this work, a workflow is obtained to determine the stability window of a well for
CO; injection purpose by using Excel to perform the calculations. That Excel workbook will be

available to the Petroleum School for future research or improvements.

* Degree Work

“Faculty of Physic-Chemestry Engineering. Petroleum Engineering School. Petroleum
Engineering. Directed by Diego Armando Vargas Silva. PhD in Chemestry Engineering. Co-
Directed by Zuly Himelda Calderon Carrillo. PhD in Chemestry Engineering
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Introduccion

El didxido de carbono representa cerca del 79,7% de las emisiones de gases de efecto
invernadero en Estados Unidos (EPA, 2024) y su reduccién es esencial para limitar el
calentamiento global por debajo de 2°C. Entre las estrategias de mitigacion destaca la inyeccion
de CO: en formaciones geoldgicas, que permite su almacenamiento seguro y contribuye a la lucha
contra el cambio climatico. Para garantizar la eficacia de esta técnica, es fundamental conocer las
presiones de las formaciones que recibiran el gas. Este trabajo busca construir la ventana de
estabilidad que permita definir las condiciones Optimas de inyeccidon y prevenir riesgos como
pérdida de fluido, fracturamiento o fuga de CO:, asegurando asi un almacenamiento confiable y
seguro.

En el primer se proponen los objetivos de este proyecto de investigacion y en el segundo
se realiza una conceptualizacion de las generalidades de proyectos de inyeccion de COo, en el cual
se realiza un resumen de los principales proyectos realizados a nivel mundial, asi mismo se revisa
la teoria de las propiedades del CO», las presiones y los procesos para realizar la inyeccion de este
gas.

En el tercer capitulo se revisan las correlaciones para calcular esfuerzos in situ y
propiedades de roca en pozos con fines de inyeccion de CO; por medio de libros de geomecénica
como lo son Aadnegy & Looyeh, (2019); Zhang, (2019), con esto se organizaran las ecuaciones
necesarias para el disefio de la ventana de estabilidad y la metodologia que se debe seguir.

El cuarto capitulo se enfoca en la descripcion del campo Illinois, como la ubicacion, la
geologia y la formacidn de interés, asi mismo se describen las propiedades como la porosidad y

permeabilidad de las formaciones del campo, encontrados a partir del registro sonico y de densidad
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utilizando la base de datos de uso libre CO2DataShare, donde se encuentran los registros
utilizados.

En el quinto capitulo se establece la metodologia de la determinacion de la ventana de
estabilidad, teniendo en cuenta la inyeccion de CO», para esto se realiza el flujo de calculos de
esfuerzos principales y presiones, y el flujo de calculos para la determinacién de la ventana de
estabilidad. Conociendo las presiones de formacion calculadas mediante Excel se determina la
ventana de estabilidad y se estudia las implicaciones para la inyeccion de CO», en este caso se
revisa material bibliografico para conocer las propiedades operacionales que se deben tener en
cuenta cuando se inyecta este gas y también las condiciones fisicas a las que debe estar el CO para
ser inyectado.

En el sexto capitulo se analizan diferentes escenarios de condicion de presion y temperatura
para inyeccion de CO; a partir de presiones de inyeccion de CO» en proyectos a nivel mundial.

En este trabajo se propone un flujo de trabajo que integra datos petrofisicos, geomecanicos
y el comportamiento del CO» con el proposito de definir una ventana de estabilidad operativa que
facilite la seleccion de presiones de inyeccion seguras y eficientes. La metodologia contempla la
aplicacion de correlaciones ajustadas a la litologia y calidad de los datos, mejorando la estimacion
de esfuerzos y propiedades eldsticas, y reduciendo incertidumbres mediante la calibracion con
informacion de campo. En el caso de estudio desarrollado en la cuenca de Illinois, los resultados
obtenidos evidencian una adecuada correspondencia entre las propiedades estimadas y los datos
experimentales, permitiendo establecer rangos de presion de poro, fractura y colapso que delimitan

condiciones seguras para la inyeccion.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Generar un flujo de trabajo para disefiar la ventana de estabilidad incluyendo el efecto de

la inyeccion de CO; con el fin de garantizar almacenamiento seguro.

1.2 Objetivos Especificos

Revisar las correlaciones para calcular esfuerzos in situ y propiedades de roca en pozos
con fines de inyeccion de COa.

Estimar las propiedades petrofisicas y geomecanicas de las formaciones de un caso de
estudio, utilizando la base de datos de uso libre CO,DataShare.

Determinar la ventana de estabilidad durante la perforacion de un pozo, para la inyeccion
de COa, en el caso de estudio.

Definir el comportamiento del CO» bajo diferentes condiciones de presion y temperatura

para estimar las presiones Optimas de inyeccion de CO»
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2. Generalidades de proyectos de inyeccion de CO:

En los ultimos afios a nivel mundial se ha empleado la tecnologia CCUS, la cual, por sus
siglas en inglés significa Carbon Capture Use and Storage, lo que traduce captura, uso y
almacenamiento de dioxido de carbono, consiste en el estudio ingenieril de métodos para disminuir
las emisiones de este gas que se emiten a la atmdsfera. De esta forma, el primer paso de esta
tecnologia se enfoca en capturar el gas de fuentes como la generacion de energia fosil y procesos
industriales, el segundo que corresponde al uso, es el estudio de los campos en los cuales puede
ser aplicado el CO; para darle utilidad y el tercero que es el almacenamiento, se dirige al disefio
del pozo y evaluacién de la zona donde se desea inyectar.

Segun el ultimo reporte de Global CCS Institute, en Julio de 2024 hay 628 instalaciones
comerciales a gran escala en todo el mundo. Entre ellos, 50 proyectos estdn en operacion, 44
proyectos estan en construccion, 247 proyectos estan en etapa de desarrollo avanzada y 287
proyectos estan en etapa de desarrollo inicial. Estos proyectos estdn ubicados en diferentes
regiones, 276 proyectos en Estados Unidos, 48 proyectos en Canada, 65 proyectos en Reino Unido,
25 proyectos en china, 26 proyectos en Noruega y los demds proyectos en otros 32 paises (Global
CCS Institute, 2024).

Los acuiferos salinos profundos, los pozos de petroleo y gas agotados y los mantos de
carbon no explotables son sitios candidatos para el almacenamiento de COz, entre estos sitios, los
acuiferos salinos profundos tienen la mayor capacidad de almacenamiento. Un reto importante
para la implementacion de la captura y almacenamiento de este gas se ve reflejado en los elevados
costos. Existen tres tecnologias principales para capturar CO. provenientes de emisores

industriales: captura por precombustion, captura postcombustion y oxicombustion. Los dos
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primeros separan el CO; de mezclas de gases, el ultimo, usa oxigeno en lugar de aire para la
combustion de combustibles fosiles con el fin de obtener una liberacion de CO; concentrado (Z.
Wang et al., 2016).

Para comprender el proceso de inyeccion es necesario estudiar las condiciones a las cuales
debe estar el gas, la zona donde se desea inyectar, y demas factores que pueden ser identificados
mediante los siguientes aspectos de ingenieria para caracterizacion de yacimientos, como lo son:
la densidad del di6éxido de carbono almacenado, la cual incrementa con la profundidad; la
capacidad especifica de la masa del dioxido de carbono, la cual es una medida para diferenciar el
potencial de almacenamiento entre yacimientos; la inyectividad, la cual es una medida cuantitativa
de la facilidad con la cual un fluido como el gas o el agua, puede ser ubicado dentro de una
formacion geoldgica por unidas de grosor de la formacion; la mecénica de flujo, donde la fraccion
del yacimiento que puede ser llenado con el gas inyectado, es controlado por la heterogeneidad del
yacimiento (Kovscek, 2002).

2.1 Proyectos realizados a nivel mundial
2.1.1 Sleipner y Snohvit

El primer proyecto de inyeccion probado con éxito es el proyecto del campo Sleipner y
Snohvit en el Mar del Norte de Noruega; los campos de Sleipner producen gas con alto contenido
de CO; de yacimientos del Jurasico y del Terciario. Este CO, es separado de los hidrocarburos en
la plataforma T de Slepiner y son reinyectados en la formacion Utsira de edad del Mioceno. Esta
formacion tiene 300 m de espesor aproximadamente, de areniscas con una porosidad de 35-40%,
net/gross de 0,9-0,97 (Zweigel et al., 2004) y permeabilidades en el rango de 1-8 D (Hermanrud
et al., 2009). La inyecciéon de CO; en Sleipner inicié en 1996 y para el final del afio 2017 el

proyecto Sleipner ha almacenado 17 millones de toneladas (Mt) de CO., que junto con el proyecto
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Snohvit que ha almacenado 5 Mt desde que empezd en el 2008, da un total de 22 Mt almacenadas
en acuiferos salinos (Ringrose, 2018).
2.1.2 Weyburn

La inyeccion de CO; en los campos de petroleo de Weyburn en Canadd empezo en octubre
del 2000 y diez aiios después se registré un almacenamiento de aproximadamente 18 Mt de CO,,
este se clasifica como un proyecto EOR, donde se ha almacenado en yacimientos carbonatados.
Para el afio 2016 se almacend 3 Mt COo/afio, lo cual representd el mayor almacenamiento
geoldgico monitoreado (CCS Project Database, 2016). El campo Weyburn es operado por Cenovus
Energy y el CO; antropogénico usado es un producto de la gasificacion del carbon de la planta
Great Plains Synfuels en el Norte de Dakota, Estados Unidos. EI CO, comprimido es enviado a
los campos de petroleo a través de una tuberia de 323 km que atraviesa la frontera internacional
(Whittaker et al., 2011).
2.1.3 Otway

El proyecto Otway en Australia es el primer proyecto de investigacion en geosecuestro y
demostracion en la cuenca Otway, al suroeste en ese pais, realizado en el afio 2009. Consiste en
dos etapas, una de ellas inyectd exitosamente 65000 toneladas de gas rico en CO; (80% dioxido
de carbono; 20% metano) en un yacimiento depletado de gas natural, en el flanco descendente de
la Formacion Waarre-C, en la segunda etapa realizé una inyeccion en una formacion heterogénea
sin cierre estructural aparente, con el objetivo de comprender los mecanismos de entrampamiento
en formaciones salinas profundas. La Formacion Paaratte representa el objetivo tipico, sin cierre
estructural claro, y arenas de baja, media y alta permeabilidad intercaladas con litologia de sello
intraformacional. La formacion Paarratte, a diferencia de la Formacion Waarre-C, es una

formacion menos profunda, mas gruesa y de multiples capas, varia en espesor de aproximadamente
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250 a 400 m en las cercanias de la ubicacion del proyecto. Los paquetes individuales de arenisca
dentro de la Formacion Paaratte tienen espesores de 1 a 15 m, buenas porosidades en el rango de
(25-30%) pero permeabilidades variables (0-250md). Hortle et al., (2009) sugiere que el ambiente
deposicional es una llanura deltaica marina regresiva, inferior a superior, que es diferente al
modelo fluvial y de mareas trenzado bajo el cual se encontrd que se depositd la Formacion Waarre -
C (Sharma et al., 2011). De acuerdo a Dr Max Watson, (2023) del afio 2015 al 2019 se inyectaron
15000 toneladas de CO; en formaciones salinas.
2.1.4 Illinois Basin Decatur Project

El Proyetco Decatur (IBDP) de la Cuenca Illinois de Estados Unidos del Midwest
Geological Sequestration Consortium (MGSC) es una colaboraciéon de MGSC, de la empresa
Archer Daniels Midland (ADM), SLB, Trimeric y otros subcontratistas para inyectar 1 millon de
toneladas de didxido de carbono antropogénico en un yacimiento salino, en las areniscas de la
Formacion Mt. Simon, en Decatur, Illinois. La operacion de la inyeccion inicio el 17 de noviembre
de 2011 con una tasa de inyeccion de 100 toneladas por dia, después de tres afios se alcanzo el
objetivo de inyeccion en noviembre del 2014. La Formacién Mt. Simon tiene espesor de 457 m
(15001t) en el lugar del proyecto, la parte superior se depositd en un sistema influenciado por las
mareas, mientras que la parte inferior de 183 m (600 ft) de espesor, son areniscas arcosas que se
depositaron en un sistema trenzado de abanico aluvial. La parte inferior es la formacion objetivo
debido a que la disolucion de granos de feldespato cred buena porosidad secundaria. La Formacion
Eau Claire es la principal roca sello, con 212 m (695 ft) de espesor. La Formacion Eau Claire
inferior consiste en shales y Eau Claire superior en unidades de limolitas de baja permeabilidad.

Este proyecto es el primer proyecto del mundo que capturd didxido de carbono a partir de
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bioenergia, de los procesos de fermentacion de etanol de la planta ADM ({/llinois Basin-Decatur
Project Dataset, 2022).
2.1.5 CarbFix

Por otro lado, el proyecto CarbFix se implemento en el afio 2007 para inyectar CO> disuelto
en agua en rocas basalticas, ubicado a 3 km al sur de la planta de energia geotérmica Hellisheidi
en el suroeste de Islandia. La planta de energia geotérmica produce mas de 60000 toneladas de
CO2 por dia, este gas se origina a partir del magma situado a pocos kilémetros de profundidad. La
formacion de interés para inyectar se encuentra entre 400 y 800 m de profundidad y consiste en
lavas basalticas y hialoclastita, con calcita como minerales de alteracion comunes. La temperatura
a la profundidad de inyeccion estd entre los intervalos de 30-50 °C (Gislason et al., 2010). A
finales de 2011 y comienzos de 2012 el proyecto realiz6 una prueba de inyeccion, donde inyectaron
175 toneladas de CO> comercial puro y posteriormente a mediados del afio 2012 inyectaron 73
toneladas de una mezcla de gas de CO»-H>S-H». En el ano 2014 inyectaron 1500 toneladas de
gases en la zona de inyeccion CarbFix2.
2.2 Trampas para almacenamiento de COz

Cuatro principales mecanismos permiten entrampar el CO» en el subsuelo:

Trampas estructurales: es el entrampamiento fisico de CO; en la roca y el mecanismo que
entrampa mayor cantidad de CO».

Trampas residuales: E1 CO; se mantiene atrapado en los espacios porosos entre los granos
de la roca a medida que la pluma de CO> migra a través de la roca.

Trampas de solubilidad: Una porcion del CO; inyectado se disolverd en el agua salina la

cual esta presente en los espacios porosos de la roca.
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Entrampamiento mineral: Una reaccion que puede ocurrir cuando el CO> se disuelve en la
salmuera de la roca con los minerales de la roca.

A continuacidn, se presentan en una tabla los criterios para evaluar el acuifero en busca de
almacenamiento de CO»

Tabla 1

Criterios para evaluar el acuifero en busca de almacenamiento de CO>

Parametros Indicadores Positivos Indicadores de precaucion
Capacidad total de Se estima que la capacidad Capacidad total del
almacenamiento total del yacimiento sea yacimiento estimada similar a

mucho mayor que la cantidad la cantidad de CO, producido

total producida de la fuente de la fuente
de CO»
Profundidad 1000-2500 <800 m > 2500 m
Espesor (net) >>50 m <20 m
Porosidad >20% <10%
Permeabilidad >300 mD 10-100 mD
Salinidad > 100 g/L <30 g/L
Propiedades de sello Sin fallas Fallas con variabilidad lateral

continuidad lateral

Espesor >100 m <20m
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Presion de entrada capilar Mucho mayor que el maximo  Similar al aumento maximo
previsto induce aumento de previsto de la presion

presion inducida por inyeccion

Nota. En esta tabla se pueden observar los parametros clasificados por indicadores

positivos y de precaucion propuestos por Chadwick et al., (2008)

2.3 Propiedades del CO2 de presion y temperatura para almacenamiento

Segun (Bachu, 2000) “En condiciones atmosféricas normales, el CO> es un gas
termodindmicamente muy estable, mas pesado que el aire. Para temperaturas superiores a 31,1 °C
y presiones superiores a 7,38 MPa (punto critico), el CO2 se encuentra en estado supercritico
(Figura 2). En estas condiciones de presion y temperatura, el CO> se comporta todavia como un
gas, ocupando todo el volumen disponible, pero tiene una densidad liquida que aumenta,
dependiendo de la presion y temperatura de 200 a 900 kg/m3 (Figura 3), acercandose asi a la
densidad del agua. El didxido de carbono es soluble en agua; su solubilidad aumenta con la presion
y disminuye con la temperatura y la salinidad del agua (Hendriks & Blok, 1995; Holloway &
Savage, 1993). El CO:2 en estado supercritico es inmiscible en agua. A bajas temperaturas y
presiones elevadas, el CO> forma un hidrato sélido mas pesado que el agua. Otra propiedad del
CO:; es su afinidad con el carbon, que es casi el doble que la del metano, un gas que se encuentra
abundantemente en los yacimientos de carbon. Estas propiedades del CO2 y otros criterios influyen
en la seleccion de métodos adecuados para disposicion y secuestro en medios geologicos.
Dependiendo de la temperatura del yacimiento y la presion original, el CO> puede almacenarse

como gas comprimido, liquido o en fase supercritica.
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Figura 2

Diagrama de fases del dioxido de carbono
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Nota. En esta grafica pueden observarse las fases del dioxido de carbono. Modificado de Bachu,

(2000)
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Figura 3

Variacion de la densidad del CO: liquido en funcion de la temperatura y la presion
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Nota. En esta grafica puede observarse la variacion de la densidad del CO». Modificado de Bachu,

(2000)

2.4 Presiones de inyeccion y herramientas operativas

Los componentes como el tubing y casings son esenciales como estructura de barrera del

pozo y su estado de integridad es un factor critico en mantener la estabilidad del pozo (Bagheri

etal., 2021). E1 CO; se disuelve en el agua de formacion y forma un liquido acido el cual causa

corrosion en los tubing y casings (S. Carroll et al., 2016). Asi mismo, el CO> es inyectado en

estado liquido o supercritico (31,1 °C y 7,38 MPa) con baja temperatura y altas presiones (Dong

et al., 2020), la baja temperatura del CO; pueden causar fuertes cambios de temperatura en el pozo

durante la inyeccion (Yan et al., 2024) especialmente en etapas tempranas de inyeccion, cuando el

proceso aun es inestable, las variaciones de temperatura son mas pronunciadas (Lu & Connell,
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2014). Debido al importante coeficiente de expansion térmica de los materiales metalicos, los
tubings y casings estan propensos a experimentar altas tensiones térmicas (Roy et al., 2018).

La inyeccion de CO; en pozos nuevos, consiste en un proceso de perforacion similar a la
perforacion de pozos convencionales de petroleo. En experiencias en Estados Unidos, se utilizo
tubings recubiertos de plastico, obteniendo varios grados de éxito con diferentes recubrimientos.
El recubrimiento fenolico epoxi modificado tuvo mas €xito excepto cuando se aplico demasiado
espesor (>0,17 mm de espesor); el epoxi aplicado en polvo fue el mas resistente. También probaron
6 sartas de tubing con revestimientos de polietileno y todos fallaron (Smith et al., 2010). Se resalta
que esto no es aplicable para cada proyecto CCS ya que las condiciones de cada yacimiento y el
proposito de cada proyecto no es el mismo (Bai et al., 2016).

Para la inyeccion en pozos existentes es necesario seleccionar un pozo apropiado para
operaciones considerando la estructura como las facilidades de superficie para inyeccidon o
produccion, cabeza de pozo y el completamiento asociado. La presencia de los componentes
reduce costos de inversion, sin embargo, el tamafio del casing, en algunos casos podria limitar las
opciones de completamiento (Bai et al., 2015).

2.5 Proceso de inyeccion

Como referencia se tomard un estudio de 48 aplicaciones de inyeccion de gas acido (CO:
y H2S) al oeste de Canada (Bachu & Gunter, 2005), En ese estudio, tres operaciones inyectd gas
acido disuelto en agua, siete operaciones inyectd gas himedo (es decir, gas 4cido con agua libre
presente) y en las demds operaciones se inyectd gas acido seco (es decir, sin agua libre presente),
excepto por los casos de inyeccidon en solucion, el gas 4cido se inyecta como un fluido denso
(liquido o supercritico). La tasa de inyeccion para todos los sitios de inyeccion de gas acido alcanzo

mas de 1Mt/afio en 2003, de las cuales aproximadamente 480 kt son COx. El volumen acumulado
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de gas acido inyectado hasta finales de 2003 alcanz6 mas de 4,5 Mt, de las cuales mas de la mitad
es CO; (Bachu & Gunter, 2005).

Para evitar fugas a través de la roca sello o a través de fracturas inducidas, las agencias
reguladoras de Estados Unidos establecieron la presion maxima de inyeccion en el fondo del pozo
como el 90% de la presion de fractura en la zona de inyeccion, luego la modificaron limitando la
presion de inyeccion en el fondo del pozo en el caso de yacimientos de hidrocarburos agotados a
la presion inicial del yacimiento o incluso menos (Bachu & Gunter, 2005).

Estas agencias autorizan solo el contenido maximo de H>S del gas acido inyectado, que
varia entre el 5% y el 97% de la fraccion molar. El resto se compone principalmente de CO, con
un pequefio contenido de gases C+. La composicion promedio real del gas acido varia desde 83%
H»S y 14% CO; hasta 2% H2S y 95% COas. La presion maxima de inyeccion permitida en fondo
de pozo varia entre 3750 y 19000 kPa. Las tasas de inyeccion diarias permitidas varian entre 2000
y 9000 m*/dia. Los voliimenes méaximos de inyeccion varian entre 6 x10° y 1876 x10° m>. Con
base en el volumen total de inyeccion estimado y la capacidad del acuifero, este estudio realizado
por Bachu & Gunter, (2005) planea que los sitios de inyeccion operen por periodos de 10 a 25
anos.

Después de la separacion de cualquier liquido gaseoso, el gas acido se hace pasar a través
de un contactor o torre absorbente en un proceso de una o dos etapas donde el gas acido tipicamente
entra en contacto con una amina o una solucion de derivado de amina. La corriente de gas acido
saturado de agua sale de la unidad de regeneracion a entre 35 y 70 kPa y debe enfriarse y luego
comprimirse para una inyeccion profunda. Una vez separado el gas 4cido, se comprime, se
deshidrata, se transporta y se inyecta a través de un pozo de disposicion. Estas operaciones

dependen de las propiedades de la mezcla de H>S y COs, teniendo los dos gases, equilibrios de
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fases similares (J. J. Carroll, 1998b; J. J. Carroll & Lui, 1997; Ng et al., 1999). Los puntos criticos
son T=31,1 °C y P= 7380 kPa para el CO> y T=100,2 °C y P=8963 kPa para el H>S. El
comportamiento de fase del sistema del gas acido esta representado por una serie continua de
envolturas de dos fases que separan las fases liquida y gaseosa. Tanto el CO> como el H,S forman
hidratos a temperaturas de hasta 10°C para el CO; y mas de 30°C para el H»S, incluso si no hay
agua libre presente (J. J. Carroll, 1998b, 1998a; J. J. Carroll & Lui, 1997), por lo que es deseable
operar por encima de la temperatura de formacion de hidratos.

Mantener temperaturas superiores a 35 °C evita la averia y el taponamiento del compresor,
asi como el taponamiento de la tuberia y del pozo de inyeccion (Bachu & Gunter, 2005). El gas
acido obtenido después de la eliminacion de HoS y CO» del gas acido suele estar saturado con
vapor de agua en el rango del 2 al 6%. La solubilidad del agua tanto en el H>S como en el CO»,
disminuye a medida que aumenta la presion hasta 3-8 MPa, dependiendo de la temperatura,
después de lo cual aumenta drasticamente. EI minimo de solubilidad refleja la presion a la que la
mezcla acido-gas pasa a la fase liquida densa, donde la solubilidad del agua aumenta
sustancialmente al aumentar la presion debido a la atraccion molecular entre estos compuestos
polares (Jones et al., 2004; Wichert & Royan, 1996). Esta propiedad se utiliza para deshidratar
naturalmente el gas dcido comprimiendo el gas de aproximadamente 100 kPa a aproximadamente
8 a 10 MPa para la inyeccion, reduciendo asi el contenido de agua a menos de 0,5 % molar para

evitar la corrosion de tuberias y pozos (Jones et al., 2004; Wichert & Royan, 1996, 1997).



VENTANA DE ESTABILIDAD PARA LA INYECCION DE CO» 31

3. Correlaciones para determinar las propiedades de la roca y esfuerzos para

proyectos CO>

3.1 Geomecanica

Los poros o la presion de la formacion estan entre los pardmetros mas importantes, influye
en el disefo, la parte econdmica y riesgos de diferentes operaciones del subsuelo como la
perforacion, el completamiento y el fracturamiento hidraulico.

Los cambios en la presion de poro pueden causar diferentes riegos como compactacion del
yacimiento, subsidencia del suelo, pérdida de integridad de pozo, sismicidad inducida y demas
problemas. Las siguientes son las razones por las cuales la presion de poro se encuentra entre los
parametros geologicos mas importantes:

- Impacto en la recuperacion de reservas de hidrocarburo y por tanto en su retorno
econdmico

- Influye en la economia, el disefio y los riesgos de diferentes operaciones subterraneas,
como la perforacion, el completamiento y el fracturamiento hidraulico

- Cambios en la presion de poro puede generar compactacion del yacimiento, hundimiento
del campo y pérdida de integridad del pozo, sismicidad inducida
3.2 Roca como un medio poroso

Los poros usualmente estan llenos con diferentes fluidos como aire, agua, hidrocarburo u
otros gases. Materiales como la roca son llamados medio poroso ya que ellos incluyen poros, en
el medio poroso ademds de considerar el comportamiento mecanico de los solidos y fluidos,

también es necesario considerar la interaccion entre esas dos fases.
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La influencia mecénica de la fase liquida en la fase s6lida estd representada por la presion
del fluido. Esta presion es llamada presion de poro y es uno de los parametros mas importantes de
la geomecanica.

Las formaciones con alta presion de poro son mas susceptibles a mostrar diferentes
problemas de perforacion. Inestabilidades como breakouts (desprendimientos), washouts
(derrumbes), tensile fractures (fracturas por tension). La presion de poro influencia la tasa de

penetracion durante la perforacion.

3.3 Esfuerzos

Esfuerzo total (S): Es el esfuerzo aplicado a la roca, incluyendo tanto la matriz como el
fluido. Los esfuerzos in situ Sv, Shmax, Shmin son tensiones totales.

Esfuerzo efectivo (S’): Es el esfuerzo la matriz de la matriz de la roca.

El esfuerzo efectivo es muy importante en la mecéanica de rocas ya que son los parametros
de entrada directos para cualquier analisis geomecanico, por ejemplo, las tensiones efectivas
determinan como se deforman o fallan las rocas.

Para el calculo del esfuerzo efectivo se asumira que este satisface la ecuacion de Terzaghi,
para esto, asumir un coeficiente de Biot de 1,0 conduce a un error en el calculo, pero se toma este
valor cuando no se cuenta con el valor del coeficiente.

Las siguientes son las ecuaciones necesarias para calcular los esfuerzos existentes en la
roca:

El esfuerzo vertical corresponde a la presion ejercida por los estratos suprayacentes, por lo
cual la técnica mas usada para su determinacion es la integracion del registro de densidad, como

la Ecuacion 1 propuesta por Aadney & Looyeh, (2019)
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da
gy = f oy (W) gdh (1]
0

donde p,, es la densidad aparente de la formacion (Ib/ft®), g es la constante de gravedad

(32.175 ft/s?), h es el espesor vertical de la formacién (ft), y d es la profundidad de la formacion

(ft).

La Ecuacioén 2 corresponde al esfuerzo vertical por cada intervalo,
0y = 0.052 = (hy — hy) * py 2]
donde h debe estar en pies y la densidad en lb/gal, para obtener la columna de esfuerzo

vertical se suma el esfuerzo vertical de cada intervalo.

La Ecuacién 3 hace referencia al esfuerzo horizontal minimo,

op = (a,, - ﬁPp) + BB, [3]

1-v
donde gy, es el esfuerzo minimo horizontal, g,, es el esfuerzo de sobrecarga, v es la relacion

de Poisson, B, es la presion de poro y 8 es el coeficiente de Biot.

La Ecuacion 4 es la estimacion propuesta por Zhang, (2019) para el esfuerzo horizontal maximo:
oy = op + m(oy — op) [4]
donde m es una constante. En los regimenes de esfuerzo de falla normal, m puede

generalmente ser tomado como 0,5 para una estimacion practica.
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3.4 Presion de Poro
3.4.1 Presion normal

La presion hidrostatica o presion normal ocurre cuando los fluidos pueden moverse
libremente sin encontrar ningiin obstaculo que contraiga su movimiento de un punto a otro. Para
calcular la presion normal se necesita encontrar el peso de la columna de fluido con el area de la
base unitaria desde la parte superior del nivel fredtico en la roca hasta el punto de interés.
Figura 4

Esquema de la columna de fluido

Unidad de Area Pp = pgH

Ny

F 3

Nota. Esta imagen muestra una representacion de la columna de fluido. Modificado de
PetroSkills, LLC

La ecuacion que se observa en la Figura 4 puede ser extendida a una columna de fluidos
que incluye diferentes tipos de fluidos como agua, hidrocarburo y gas por la sumatoria expresada

en la siguiente ecuacion
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P,= ) pgH [5]

Dependiendo de diferentes razones, la presion de poro no se mantiene en el estado normal
en algunas formaciones. El flujo descendente de agua en el acuifero confinado aumenta su presion
a mayores profundidades. En presencia de roca sello, el agua no puede fluir libremente y se tendra

un acuifero sobrepresionado.

3.4.2 Caracterizacion

Usualmente se usan diferentes términos para referirse a las metodologias de caracterizacion
de presion de poro: deteccion de presion, usa indicadores para identificar el estado de presion, la
medida de presion cuantifica directamente la presion de poro la cual es usualmente realizada por
pruebas de pozo o formacion y la estimacion de presion usa métodos indirectos e indicadores para
estimar la magnitud de la presion de pozo.

La deteccion, medida y prediccion de la presion puede ocurrir en diferentes etapas de la

exploracion y desarrollo de un campo:

Métodos antes de perforar:
-Prediccion sismica, por gravedad o electromagnética

-Modelado de cuencas

M¢étodos mientras se perfora:
-Parametros del lodo
-Caracteristicas de los derrumbes

-Informacion de la perforacion
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-Registro de pozos

M¢étodos después de perforar:
-Pruebas de formacion
-Métodos petrofisicos

-M¢étodos geofisicos

Dentro de las pruebas de formacion se encuentran:
Drill Steam Test (DST)

Repeat Formation Tester (RFT)

Modular Dynamic Testing (MDT)

Reservoir Characterization Instrument (RCI)

Diagnostic Fracture Injection Testing (DFIT)

3.4.3 Prediccion usando registros de pozos

La perforacion de pozos es probablemente el método de exploracion del subsuelo mas
valioso que puede proporcionar informacion critica sobre las diferentes caracteristicas de los
entornos geologicos.

La presion de poro es uno de los parametros criticos que influye en la perforacion y, por lo
tanto, la informacion de la experiencia de perforacion puede proporcionar informacion importante

sobre la presion de poro.
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Las principales fuentes de informacion para la estimacion de la presion de poro incluyen:
indicadores de inestabilidad de perforacion, derrumbes durante la perforacion y la tasa de
penetracion.

Para la prediccion de la presion de poro mediante registros petrofisicos se supone que el
unico fluido en la roca es agua, se inicia con el registro de porosidad al aumentar la profundidad
del enterramiento, aumenta el peso de la sobrecarga y por lo tanto aumentan todos los diferentes
componentes de las tensiones in situ, “curva de compactacion normal”

Figura 5

Presion de sobrecarga vs profundidad

Presion de sobrecarga (S,)

>

Profundidad vertical

A) vmin S vmax
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Figura 6

Curva de porosidad vs profundidad

Porosidad (¢)

Profundidad vertical

Pmin Pmax

A medida que disminuye la porosidad segiun la profundidad se espera que la densidad
aparente aumente, ya que habrd mas materiales solidos por unidad de volumen de la roca.

Las siguientes figuras hacen referencia al tren normal de compactacion de registros basicos
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Figura 7

Curva de densidad aparente vs profundidad

Densidad aparente

Profundidad vertical

Pbmin Pbmax

Figura 8

Curva de velocidad de onda vs profundidad

Velocidad de onda (V)

>

Profundidad vertical

Vnin Vinax
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Figura 9

Curva de tiempo de transito vs profundidad vertical

Tiempo de transito (At)

Profundidad vertical

At in Atpax

La velocidad de onda esta influenciada por la rigidez de la roca que esta correlacionada
con la porosidad y densidad de la roca. La velocidad de onda de compresion esta influenciada por
el tipo de fluido, mientras que la velocidad de la onda de corte no depende del tipo de fluido.

El tiempo de transito es la inversa matematica de la velocidad de la onda. La tendencia
normal del tiempo de transito sera completamente opuesta a medida que se reduce con
profundidad.

La tendencia de los registros de resistividad o conductividad eléctrica de la roca no es muy
similar a la de otros registros de compactacion normal ya que la tendencia cambia cerca de la
superficie del suelo, esto se debe principalmente a la diferencia entre la temperatura y la salinidad
del agua en la roca a menor y mayor profundidad. A profundidades muy superficiales la roca esta

llena de agua dulce, a mayor profundidad esta saturada de salmuera.
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Figura 10

Curva de resistividad vs profundidad

Registro de Resistividad (R)

— >

-
-

'
’
/ Agua fresca
/

N~

Profundidad vertical

Ronin Rinax

Entre muchos, hay dos métodos basicos que utilizan el concepto de esfuerzo efectivo para
la estimacién de la presion de los poros: el método de profundidad equivalente y el método de
Eaton:

3.4.4 Método de la profundidad

El método de profundidad equivalente supone que el factor principal que influye en la
porosidad es el esfuerzo efectivo y, por tanto, las tensiones efectivas en el punto A y el punto N,
que tienen la misma profundidad, deben ser iguales. Esta suposicion significa que la presion de
poro en el punto A puede calcularse conociendo la presion de poro en el punto N y el esfuerzo

vertical en estos dos puntos. Se usa el registro de porosidad y la curva de compactacién normal de
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porosidad para explicar este método, pero se puede extender a otros registros que dependen de la
porosidad como la densidad, la resistividad y la velocidad sénica.
La Ecuacion 6 representa Esfuerzo efectivo en el punto N y en el punto A
Svan) = Svia [6]

La Ecuacién 7 representa Esfuerzo vertical en el punto N y en el punto A

SV(N) — Py = SV(A) — Py [7]
La Ecuacion 8 corresponde a la presion de poro a partir del método de la profundidad

Py = Syay + Py — Sy [8]
Figura 11
Curva de porosidad ejemplificando el método de la profundidad equivalente

Porosidad (¢)

. N
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3.4.5 Método de Eaton

El método de la relacion también utiliza el concepto de esfuerzo efectivo para estimar la

magnitud de la presion previa en una zona sobrepresionada. Para este método se necesita encontrar
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un punto en la curva de compactacion normal que tenga la misma porosidad que el punto A. Esto
se puede hacer trazando una linea horizontal. Este método sostiene que, dado que el factor principal
que influye en la porosidad es el esfuerzo efectivo, los esfuerzos efectivos en los puntos A y N
deben estar correlacionadas con las porosidades en estos dos puntos.

En la Ecuacion 9 se observa correlacion entre los esfuerzos efectivos y los puntos A y N

v _ .
V(N) N

En la Ecuacion 10 se presenta la correlacion entre los esfuerzos verticales y los puntos A y N

Sya) — Pa ba
—=f() 10
Syvy — Py N [10]

La Ecuaciéon 11 muestra la correlacion para la presion de poro por el método de Eaton

Py = Sy — (SV(N) - PN)f (2_:) [11]

Esta ecuacion se puede resolver para encontrar el valor de la presion de poro en el punto A
De esta forma se aplicaria la Ecuacion 12 que corresponde a la funcion f para usar la forma

exponencial

5= ) -

La funcidn f utilizada aqui puede tener diferentes formas, pero usar la forma exponencial
es muy comun.

Esta ecuacion generalmente se encuentra ajustando curvas a partir de los registros para
diferentes pozos en un campo o region, sin embargo, existen algunos valores empiricos que se han

desarrollado a partir de datos de algunas regiones del mundo. El método de la relacion se llama el
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método de Eaton y es una de las ecuaciones mas utilizadas en la industria para la estimacion de la
presion de poro.

Los métodos basados en registros solo son validos para formaciones con baja
permeabilidad como presiones anormales debido a desequilibrio de entierro o saturado de solucion
salina.

En este trabajo se empleara la ecuacion anterior expresada de la siguiente forma, la cual

fue propuesta por Eaton (1975)

Pp= o, — l(av P (i_i)] [13]

donde n es un exponente y normalmente n=3; At, es el tiempo de transito sonico
compresional o la velocidad en lutitas a condiciones de presion normal. At es el tiempo de transito
sonico en lutitas obtenido de un registro sénico y también puede ser derivado de la velocidad del
intervalo sismico. (Zhang, 2019)

La Ecuacion 14 expresa el gradiente de la presion de fractura

v
9F =1, (9v — grp) + 9rp [14]

La Ecuacién 15 representa la presion de ruptura de la formacion, propuesta por Haimson &
Fairhurst, (1967):
Py = 30p — oy —pp + T [15]
donde p} es la presion de ruptura en un pozo vertical, oj, y o son los esfuerzos minimo
y maximo, respectivamente; T es la resistencia tensil de la roca
En la Ecuacién 16 se presenta la Presion de ruptura de la formacidén para un pozo vertical

propuesta por Zhang, (2011)
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Pppmax = 20n — Py [16]
La Ecuacion 17 es el promedio de las presiones de fractura limite inferior y superior

3v
Pavg = m (Gv - pp) + Dp [17]

donde pgyg4 €s la presion de fractura promedio
La Ecuacion 18 corresponde a la Presion de fractura propuesta por Aadney & Hansen, (2005)
Pys =30, —oy— Py [18]
Cuando la resistencia de la roca es baja, una concentracion de esfuerzos puede provocar la falla
del pozo. Resulta fundamental estimar la presion de colapso a partir del andlisis de los esfuerzos
que acttian alrededor del pozo, como se presenta en la siguiente ecuacion:

La Ecuacion 19 corresponde a la Presion critica de colapso

1
Puc =5 (3oy — 0,) (1 — sen @) — 1yco0s @ + Pysen @ [19]

3.4.6 Efecto de la sobrepresion en las propiedades de la roca

La sobrepresion y subpresion son los estados donde la presion es mayor o menor que la
presion hidrostatica, respectivamente. Estos estados pueden influir severamente en la produccion
del yacimiento o en las operaciones del subsuelo

Se espera menos esfuerzos efectivos para la roca con presiones mas altas. Mayor
deformacion significa que la roca tendré una menor porosidad. La roca con mayor presion de poro
tiene mayor porosidad ya que el esfuerzo efectivo es menor en este caso. La roca con mayor
resistividad eléctrica tiene menor conductividad y viceversa. Una roca con mayor porosidad lleva

mas salmuera y se espera mas conductividad eléctrica, por tanto, menos resistividad.
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Se espera que el aumento de la presion de poro en una roca llena de salmuera aumente la
porosidad y disminuya la densidad, disminuya la resistividad y aumente la conductividad eléctrica,

disminuya la velocidad de las ondas y los tiempos de transito.

3.5 Propiedades petrofisicas de la roca

3.5.1 Porosidad

La porosidad de la roca es una medida de la capacidad de almacenamiento (volumen de
poro) que permite retener fluidos. Cuantitativamente, la porosidad es la relacion entre el volumen
poroso y el volumen total (volumen aparente). Esta propiedad se determina mediante la siguiente
relacion generalizada, la cual es propuesta por Ahmed, (2019)

Volumen del poro

- Volumen de la roca [20]

donde ¢ es la porosidad.

Se conocen dos tipos de porosidad, debido a que en la roca se encuentran espacios vacios
e interconectados y otros aislados, estos son:

Porosidad absoluta:

La porosidad absoluta se define como la relacion entre el espacio poroso total de la roca 'y
su volumen aparente. Se expresa matematicamente mediante la siguiente relacion

_ Volumen de la roca — Volumen del grano [21]

a Volumen de la roca

donde ¢, es la porosidad absoluta
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Porosidad efectiva:
La porosidad efectiva es el porcentaje de espacio de poros interconectados con respecto al
volumen de la roca, se expresa:

_ Volumen de poro interconectado [22]

Volumen de la roca

3.5.2 Permeabilidad

La permeabilidad es una propiedad del medio poroso que mide la capacidad de la
formacion para transmitir fluidos. La permeabilidad de la roca, k, controla el movimiento
direccional y el caudal de los fluidos del yacimiento en la formacion. La ecuacion que define la

permeabilidad en términos de cantidades mensurables se denomina Ley de Darcy (Ahmed, 2019).

_ Gk

k AAp

[23]

La permeabilidad intrinseca k esta principalmente afectada por la estructura de los poros,
especialmente por los didmetros de garganta y la conectividad de los poros. La unidad de la
permeabilidad es Darcy (1D = 0,98692x107'2 m?), o milidarcy (mD). La relacion de permeabilidad
mas usada es la relacion de Kozeny-Carman. La siguiente relacion ha sido propuesta por Ungerer
et al., (1990) para usos parciales en modelamiento de cuentas.

Permeabilidad para valores de porosidad corregida menores que 0.1

Sip'<0.1

@'

— 16
k(@) = 2 X 10K g3

[24]
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Permeabilidad para valores de porosidad corregida mayores que 0.1
Sip'>0.1

3

[0)
— 14 _
k(@) =2x10 Ksz(l — 0 [25]

Con 4rea superficial especifica S en m%/m?, k un factor de escala dependiente del litotipo
y una porosidad corregida @’ = @ — 3,1 x 1071° S,
Tabla 2

Parametros de Kozeny-Carman para varias litologias

Litologia Area superficial especifica Factor de escalamiento
en m’/m’
Arcilla 108 0.01
Limolita 107 0.5
Arena 10° 10

Nota. De la tabla se pueden observar los valores de area superficial especifica y factor de

escalamiento para las arcillas y las arenas. Modificado de Hantschel & Kauerauf, (2009)

3.5.3 Volumen del shale (Vsh)
El volumen de shale se calcula comparando en el perfil de rayos gamma la radiactividad
de la roca yacimiento de interés con la de un shale y con la respuesta de una arenisca limpia,

cercana a la zona de interés (Crain, 1986). Para los calculos se usara la siguiente ecuacion:

GRLog - GRmin
T T
max min

[26]
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donde:

Vs, = indice de rayos gamma

GRy,4 = Lectura de rayos gamma en la formacion
GR,,in = Rayos gamma minimo (GR limpio) en arenas

GRqx = Rayos gamma méximo (GR arcilla) en shale

3.6 Propiedades geomecanicas de la roca

3.6.1 Modulo de Young

3.6.2 Relacion dinamica de Poisson

(=208
Vayn = Z(sz _ ZVSZ)

3.6.3 Cohesion

c=50, -1/,

49

[27]

[28]

[29]

Donde la cohesion (c) esta en (MPa), la velocidad sonica compresional V, esta en km/s;

para obtener la cohesion en psi ha de multiplicarse por 145 lo que corresponde al factor de

conversion.

3.6.4 Angulo de Friccion

Lal, (1999) propone la siguiente ecuacion para el angulo de friccion interna

senp =5\, —1)/(V, + 1)

donde el angulo de friccion interna ¢ estd en grados.

[30]
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3.6.5 Ecuacion de Biot
Coeficiente de Biot: el coeficiente de Biot cuenta para el efecto de la deformacion del grano

_1 CS 1
a=1-7 [31]

Cs Representa la compresibilidad de los granos de la roca y C, representa la
compresibilidad de la matriz.

Tedricamente, a puede variar entre cero a uno, aunque los valores entre 0.6 y 1.0 son los
mas comunes. Por ejemplo, una roca con un valor de @ = 1.0 es una roca arenisca poco
consolidada que es altamente deformable mientras que sus granos son casi rigidos. Para rocas
areniscas consolidadas y cementadas, ademas de los granos, el esqueleto también tiene baja
compresibilidad y, por lo tanto, el coeficiente de Biot sera menor que uno.

Para rocas como lutitas con granos y matriz deformables, el coeficiente de Biot puede ser
mucho menor que 1.0
3.7 Concepto de la ventana de seguridad del lodo

Las principales formas de falla durante la perforacion son falla por corte y falla por
tension.

Se usa el concepto de ventana segura de lodo de perforacion para explicar estos dos

modos de dalla durante la perforacion y ver como la presion de poro influye en ellos.
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Figura 12
Forma de falla por corte y por tension durante la perforacion

Peso del lodo

00

Falla por corte Pozo estable Falla por tension

La ventana segura de lodo es el rango de presion del lodo de perforacion que minimiza la
inestabilidad del hueco de perforacion en cualquiera de los modos de falla.

Si la presion del lodo es menor que el limite inferior seguro por la ventana de lodo, se
producira una falla de cizallamiento en el hueco de perforacion.

El cizallamiento puede surgir debido a varias inestabilidades, como roturas, derrumbes,
espacios y puentes, que pueden alargar el tiempo de perforacion y encarecerla.

Si la presion del lodo es mayor que el limite superior de la ventana de lodo, el hueco de
perforacion experimentara fracturas por tension.

Las fracturas por traccion pueden provocar pérdida de lodo durante la perforacion. Estas
fracturas generalmente ocurren cuando el lodo de perforacion es lo suficientemente grande como
para superar la resistencia a la traccion de la roca y crear una grieta inestable que se propaga hacia
la formacion geologica.

La presion necesaria para extender dichas grietas suele denominarse extension de la
fractura o presion de propagacién, o en ocasiones simplemente se denomina presion de
fracturamiento. El gradiente de esta presion suele denominarse fractura o gradiente de

fracturamiento.
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La determinacion de la ventana de lodo y sus limites superior e inferior generalmente se
realiza mediante estudios geomecanicos mediante un proceso llamado analisis de estabilidad del
hueco de perforacion.

La ventana de lodo, determinada por el andlisis de estabilidad del hueco de perforacion es
funcion de varios parametros geomecanicos, como la presion de poro, las tensiones in situ y las
propiedades mecénicas de la roca y del flujo de fluidos. Sin embargo, la presion de poro y la
presion de fracturamiento son los dos factores que tienen importancia critica en este analisis hasta
el punto de que estos métodos simplificados, se utilizan como los dos limites para la ventana de
lodo. La presion de poro como limite inferior y la presion de fractura como limite superior. La
siguiente ecuacion representa el margen de estabilidad o también conocido como la ventana de

estabilidad

Pys—PRyc 26 [32]

A continuacion, se presenta una grafica resumen de los pasos mencionados anteriormente, la cual

ilustra el procedimiento de los célculos
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Figura 13

Metodologia para la determinacion de la ventana de estabilidad

3.9 Efecto del COz sobre las propiedades
3.9.1 Relacion entre las velocidades ultrasonicas y el tiempo de sumergencia del CO:

Los autores Ni et al., (2024) proponen las siguientes ecuaciones que analizan el efecto del
CO; sobre la roca y teniendo en cuenta el tiempo de sumergencia del CO,. La primera de ellas es
como se ve afectada la velocidad de onda durante la inyeccion de CO»

V=at?+bt+c [33]

Donde V es la velocidad onda compresional o de corte (m/s), t es el tiempo de sumergencia
(dias) y a, b y ¢ son constantes adimensionales. Como la ecuacion se ajusta al experimento

realizado por los autores Ni et al., (2024), los pardmetros propuestos por ellos son los siguientes:
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Tabla 3

Velocidad de onda compresional: Pardmetros de la ecuacion 33

Parametros Vp

Esfuerzo Efectivo, MPa a b c R2 RMSE
5 0.278 -2743 5163 0.86196 136.5

6 0.2854 2791 5182 0.86864 134.01

7 0.2238 -23.3 5143 0.862 121.28

7.5 0.3764 -30.19 5195 0.82431 140.84

9 0.3368 -27.85 5170 0.82572 133.79

15 0.1411 -13.69 5126 0.69653 110.79

54

Nota. Se observan las contantes que pueden ser usadas en la ecuacion 33 dependiendo del esfuerzo

efectivo para calcular Vp. Tomado y modificado de Ni et al., (2024).

Donde RMSE se hace referencia al error cuadratico medio, por sus siglas en inglés (Root

mean square CITOI')

Tabla 4

Velocidad de onda de corte: Parametros de la ecuacion 33

Parametro Vs

Esfuerzo Efectivo, MPa a b c R2 RMSE
5 -0.03152 -6.811 3011.1 0.8905 71.139

6 -0.05313 -5.657 3009 0.90056 67.008

7 -0.05259 -5.421 3012 0.89358 67.403

7.5 -0.05964 -5.096 3012 0.90084 65.109

9 -0.07607 -4.098 3005 0.90045 64.078

15 -0.06464 -1.042 2962 0.83045 47.771

Nota. Se observan las contantes que pueden ser usadas en la ecuacion 33 dependiendo del esfuerzo

efectivo para calcular Vs. Tomado y modificado de Ni et al., (2024).

En sus experimentos el valor de R? es mayor a 0.8, lo que significa que el modelo y los

datos se ajustan bien. En consecuencia, las siguientes ecuaciones se ajustan para la relacion entre
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esfuerzo efectivo, tiempo de sumergencia y velocidad de onda ultrasénica para muestras de la
formacién Bakken del tope medio.
V=d+es +ft+go?+ho't + it? [34]
donde V es la velocidad de onda compresional o de corte (m/s), o’ es el esfuerzo efectivo
(MPa), t es el tiempo de sumergencia (dias), y d, e, f, g, h e i son constantes adimensionales. Los
parametros del experimento de los autores mencionados se ajustan a los siguientes valores:
Tabla §

Velocidad de onda: Parametros para la ecuacion 34

d e f g h i R?  RMSE
A 5205  -9.572  -30.91 04759 0.7089 02736 0.84193 103.41
Vv, 3047  -6319  -8214 0.09281 0.4275 -0.05626 0.89226 50.491

Nota. Se observan las contantes que pueden ser usadas en la ecuacion 34 dependiendo del tipo de

velocidad de onda. Tomado y modificado de Ni et al.,( 2024).

3.9.2 Relacion entre el modulo Dindmico de Young y el tiempo de sumergencia

Los resultados que obtuvieron los autores Ni et al., (2024) indican que el modulo dindmico
de Young decrecera con el incremento de la presion durante la sumergencia de CO,. Ellos
proponen dos modelos, uno a partir de la regresion sigmoide Boltzmann y otro lineal, a

continuacion, se presentan las ecuaciones.

E=b+(a—b)/(1+exp ((t—c)/d))) [35]

donde E es el modulo de Young (GPa), t es el tiempo de sumergencia (dias) y a, b, cy d

son constantes adimensionales. Los parametros se muestran a continuacion:
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Tabla 6

Modulo dinamico de Young: Parametros para la ecuacion 35

Esfuerzo Efectivo, MPa a b C d R? RMSE SEE
15 5538 48.95 30.36 0.46 093386 1.3288 2.301549
9 58.15 4454 2299  7.539 096319 1.6476 2.853727
7.5 5844 4453 22,17 7.377 096462 1.6576 2.871047
7 4392 5828 23.25 -8.096 0.96887 1.5477 2.680695
6 43.4 58.62 2229 -7991 0.9676 1.6779 2.906208
5 4325 58.61 21.53  -8.111 0.96952 1.6238 2.812504

Nota. Se observan las contantes que pueden ser usadas en la ecuacion 35 dependiendo del esfuerzo
efectivo. Tomado y modificado de Ni et al., (2024).
La expresion “SEE” se refiere al error estandar de estimacion, por sus siglas en inglés

(standard error of estimate)

Egyn = at +b [36]

donde Eg4yy, es el modulo dinamico de Young (GPa), t es el tiempo de sumergencia (dias)

y a, b son constantes adimensionales, las cuales se muestran a continuacion:

Tabla 7

Modulo dinamico de Young: Parametros para la ecuacion 36

Esfuerzo Efectivo, MPa a b R? RMSE SEE
15 -0.1624 56.96 0.86417 1.3465 1.649119
9 -0.2792 57.89 0.9251 1.6618 2.035281
7.5 -0.2862 58.01 0.92266 1.7331 2.1226053
7 -0.2871 57.88 0.93728 1.5536 1.9027636
6 -0.3047 57.97 0.9348 1.6831 2.0613681
5 -0.3042 57.69 0.93601 1.6638 2.0377305

Nota. Se observan las contantes que pueden ser usadas en la ecuacion 36 dependiendo del esfuerzo

efectivo. Tomado y modificado de Ni et al., (2024).
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Los autores Ni et al., (2024) observan que la relacion de regresion lineal es la que mas se
ajusta para la formacion Bakken por tener menores valores de SEE, esto debido a que tiene menos
parametros (2) en comparacion con la regresion de Boltzmann que tiene 4

La diferencia entre los valores de Vp, Vs y Edyn antes y después de aplicada la
investigacion de los autores Ni etal., (2024) indica que es 1,27, 0,77 y 1,54% en promedio

respectivamente.

3.9.3 Efecto del CO:sobre la porosidad y estructura de poro

Segun las investigaciones de Ni et al., (2024) las muestras de porosidad y estructura de
poro fueron medidas por NMR (Nuclear Magnetic Resonance, por sus siglas en inglés) y
obtuvieron resultados de cambio de la siguiente manera, la porosidad de la muestra A cambid de
8.36% (antes de sumergencia) a 8.97 (10 dias de sumergencia), 10,2% (20 dias de sumergencia) y
11.19% después de 30 dias de sumergencia. Ni et al., (2024) afirman que la interaccion entre la
calcita y dolomita, los minerales predominantes en las muestras, con el acido carbonatico conduce
a la creacion de nuevos poros incrementando la porosidad efectiva en 43,78 y 65,94 % después de

50 dias de sumergencia de CO».

3.9.3 Efecto del CO: sobre la permeabilidad

Los autores Huq et al., (2015) realizaron un estudio en el yacimiento de gas natural de
Altmark, el cual es parte de la cuenca del norte de Alemania, las muestras las tomaron el campo
Altensalzwedel, un bloque geoldgicamente aislado e hidrolégicamente separado por fallas. El
yacimiento se encuentra al 90% depletado con temperatura de 125 °C. La presion inicial de 42.5

MPa cay6 a 3-5MPa. Las muestras se tomaron de una profundidad de 3500m (11482 ft). Este
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estudio consistid en simular las condiciones de yacimiento e inyectar CO> en las muestras, de lo
cual obtuvieron resultados para el cambio de la permeabilidad, observaron que aument6 en un

factor de 1,7 al estar expuesto en el tiempo con el CO».
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4. Propiedades de la roca del campo Illinois

Para este trabajo de grado se tomd como base los datos del proyecto Illinois Basin Decatur
Project (IBDP), por sus siglas en inglés, el cual es un proyecto ubicado en la cuenca Illinois de
Estados Unidos; el IBDP fue la fase III del proyecto llevado a cabo por el Midwest Geological
Sequestratrion Consortium (MGSC), el cual formd parte para evaluar la seguridad y eficacia del
almacenamiento geologico de CO, como herramienta de mitigacion para abordar el cambio
climatico global. Las fases I y II consistieron en la caracterizacion de la geologia regional, la
identificacion de unidades geoldgicas que podrian usarse como yacimientos de almacenamiento
de CO» y la identificacién de emisores de CO; (fuentes industriales). Este proyecto inicid en el afio
2007 siendo este periodo el de preinyeccion hasta el 2011 consistiendo en las fases I y II. La
inyeccion del CO; inici6 a partir del 17 de noviembre de 2011 hasta noviembre de 2014, durante
este periodo se inyectd en el pozo CCS1. En este pozo se inyectd el CO, en estado seco
supercritico, la tasa de inyeccion fue de 1000 Ton CO»/dia, se inyectd en las areniscas de la
formacién Mt. Simon aproximadamente a una profundidad de 7000 ft (2133m). Luego del 2014
hasta el 2021 se realiz6 el periodo de Post-inyeccion, para el cual la infraestructura instalada
consistié en tres pozos: el de inyeccion (CCS1), uno de monitoreo (VW1), uno geofisico (GM1),
17 pozos de monitoreo de aguas subterraneas someras, monitoreo microsismico con sensores de
fondo de pozo de 4 componentes en el pozo de inyeccidon, un conjunto de monitoreo geofisico
dentro del pozo para el monitoreo repetido de la columna utilizando métodos de perfil sismico

(VSP), una instalacion de compresion/deshidratacion y una tuberia de 6234 ft (1,9 km)
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4.1 Ubicacion del campo

El 4rea del campo abarca aproximadamente 0,65 km? y se encuentra en Decatur, Illinois,
Estados Unidos. La cuenca Illinois cubre la mayor parte de Illinois, el suroeste de Indiana y el
oeste de Kentucky. La formacion Mt. Simon representa el almacenamiento primario de CO»

(Iranmanesh et al., 2014). La Figura 14 y la Figura 15 muestran la ubicacion de la cuenca y del

proyecto, respectivamente.
Figura 14

Mapa regional mostrando la ubicacion de la cuenca Illinois
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Nota. En la imagen se observa el drea que abarca la cuenca Illinois. Tomado de Carney et al.,

(2015).
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Figura 15

Ubicacion del proyecto Decatur en la planta AMD

Nota. En la imagen pueden observarse la ubicacion de los pozos CCS1, GW1y VW1 en la planta
AMD. Modificado de /llinois Basin-Decatur Project Dataset, (2022).
4.2 Geologia

Como el CO> fue inyectado y almacenado en la arenisca Mt. Simon a una profundidad de
aproximadamente 7050 ft (2150 m), el espesor total en el proyecto IBDP es de aproximadamente
1640 ft (500m). Tanto para el proyecto IBDP como para el ICCS (Illinois Industrial Carbon
Capture and Storage), la zona de inyeccion de CO» son las areniscas de la Formacion Mt. Simon
inferior dentro de la Cuenca Illinois. En la Figura 16 se muestra una columna estratigrafica
especifica del IBDP/ICCS. La formacion Mt. Simon inferior es ideal para la inyeccion de CO;
porque la formacioén tiene una porosidad de hasta el 27% y una permeabilidad de hasta >1000 mD.
Las facies de Mt. Simon Inferior son una mezcla de varios ambientes deposicionales que incluyen

costa subacuatica, laguna, rio. (Freiburg et al., 2014).
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Figura 16

Columna estratigrafica de la cuenca Illinois
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Nota. En la imagen se observa la formacion de interés que es la formacion Mt. Simon a una

profundidad de 5526 ft. Modificado de Carney et al., (2015).
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4.3 Formacion Mt. Simon

El yacimiento salino mas denso y extendido de la cuenca Illinois es la arenisca Mt. Simon,
del Cambrico. Sobre esta se encuentra la formacion Eau Claire del Cambrico, una unidad regional
de baja permeabilidad compuesta por lutitas y otras litologias. La arenisca Mt. Simon se encuentra
sobre una roca ignea del basamento precambrica.

La formacion Mt. Simon estd separada en secciones superior, media e inferior con
diferentes ambientes de deposito y propiedades de roca. La formacion Mt. Simon inferior consta
de depositos fluviales y edlicos y es la formacion de inyeccion objetivo. Por encima de Mt Simon
se encuentra la formacion Eau Claire que sirve como roca sello. La arenisca de Mt. Simon y el
basamento precambrico estdn separados de Mt. Simon inferior por varias intercalaciones (Will
et al., 2015).

La sedimentacion de la arenisca de Mt. Simon se interpreta comunmente como un entorno
marino a deltaico somero con gruesas secuencias de llanuras trenzadas. La parte superior de la
arenisca de Mt. Simon estd compuesta por arenita de cuarzo intercalada y lutita, que se interpreta
como depositada en un sistema influenciado por las mareas. Esta porcion superior de la arenisca
de Mt. Simon constituye un yacimiento para el almacenamiento de gas natural en el centro y norte
de Illinois. Los 183 metros basales (600 ft) de la arenisca Mt. Simon estdn compuestos
principalmente por arenisca arcosica, originalmente depositada en un sistema fluvio-edlico
fluctuante con posible influencia de un entorno de playa cercano a la costa. La arenisca del Mt.
Simon en la parte inferior es la principal zona de almacenamiento debido a si porosidad
anormalmente alta, resultante de la diagénesis de granos de feldespato que forman abundantes
cantidades de porosidad secundaria. La parte mas baja se encuentra discordantemente sobre unos

36 metros (110 pies) de arenisca y conglomerado de baja porosidad y permeabilidad, conocida
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como la unidad Argenta, que a su vez reposa sobre el basamento precambrico riolitico (Will et al.,

2015).

Figura 17

Resumen de la geologia de las formaciones de interés de IBDP

Espesor de
L x . . Tope de la . . L x la
Nombre de la formacion Tipo de formacién ., Litologia de la formacion .,
formacion formacion
(m)
Ironton-Galesville Monitoreo 4928 Areniscas, lutitas y dolomitas 293
Tope de lutitas Eau Claire Sello primario 5221 Limo compacto, caliza, arenisca y lutita 324
Superior ~ Mt. Simon E 5545 Lutitas y areniscas 376
' M. Simon D ' 5021 Zona compacta, arcmscg e grano muy fino a 201
Medio Monitoreo medio

g Mt. Simon C 6122 Zona compacta, arenisca de grano fino a grueso 306
.é Mt. Simon B 6428 Arenisca laminada plana 252

o Mt. Si A .
s tsuS:?rzt; 6680 Arenisca de grano muy grueso a muy fino 250

Bajo —Supewor . -
: . Almacenamiento de CO2 Areniscas y conglomerados, hay una delgada
Mt. Simon A ; .
inferiror 6930 zona de baja permeabilidad que es una barrera 121
natural para la migracién ascendente de CO2
Pre M i 1 1 i 114
re Mount slmon Sello inferior 705 : QOng omeralldos y areniscas gruesas
Precambrian 7165 Riolita meteorizada, altamente fracturada -

Nota. En esta imagen se especifica la litologia de la formacion. Modificado de Carney

et al., (2015).

4.4 Porosidad de la formacion Mt. Simon

La porosidad de la formacion Mt. Simon se estim6 mediante las ecuaciones 20, 21, 22 y
26, a partir del registro de densidad y gamma, a continuacion, en la Figura 18 se muestra el perfil
resultante de porosidad, donde se observa que la formacion Mt. Simon tiene mejor prospecto de

porosidad en la parte inferior con valores ente 15-25%



VENTANA DE ESTABILIDAD PARA LA INYECCION DE CO» 65

Figura 18

Perfil de porosidad para la formacion Mt. Simon
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Asi mismo en la Figura 19 se presentan los tracks de registros del pozo CCS1 con los que

se conto para realizar los célculos y estimaciones.
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Figura 19

Tracks de registros del pozo CCS1
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En la siguiente tabla se resumen las propiedades de presion de poro, presion de fractura y presion

de colapso para las formaciones de la cuenca Illinois



VENTANA DE ESTABILIDAD PARA LA INYECCION DE CO, 67
Tabla 8
Promedio de las presiones de la formacion Eau Claire y Mt. Simon
Nombre de la formacién Topede Basedela Presionde Presion de Presion de
la formacion poro (PSI) fractura colapso
formacion (PSI) (PSI)
Tope de lutitas Eau Claire 5221 5545 2330,67121 5090,11377 1878,73869
Superior Mt. 5545 5921 2314,2937 4392,00597 1599,93564
Simon E
Medio Mt. 5921 6122 2382,66736 4337,77671 1603,07803
Simon D
Mt. 6122 6428 2662,35083  4645,7232 1903,61203
g Simon C
E% Bajo Mt. 6428 6680 3428,44313  5619,4464  2854,0665
= Simon B
= Mt. 6680 6930 3927,35415 6427,82969 3537,81486
Simon A
supeiror
Mt. 6930 7051 4081,4105 6703,82287 3734,73183
Simon A
inferiror
Pre Mount Simon 7051 7165 4081,4105 6703,82287 3734,73183

Nota. Esta tabla reune los promedios de las presiones de la roca sello superior e inferior y la roca

almacenadora de CO; (Mt. Simon). Adaptado de Mejia Fragoso et al., (2024).

4.5 Permeabilidad de las zonas de interés

Para la estimacion de permeabilidad de la formacion Mt. Simon, se aplicd el método de

indicador de flujo (FZI, por sus siglas en inglés), el cual se basa en la correlacion de Kozeny-

Carman (Ecuacion 24 y 25), con la modificacion de Amaefule et al., (1993), a partir de estas

correlaciones se obtuvo el perfil de permeabilidad como se muestra en la Figura 20, donde se

observa que tiene un amplio rango de variacion
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Figura 20

Perfil de permeabilidad para la formacion Mt. Simon
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5. Metodologia de 1a determinacion de la ventana de estabilidad teniendo en

cuenta la inyeccion de CO:

5.1 Flujo de calculos de esfuerzos principales y presiones

Para realizar el procedimiento del célculo de las correlaciones en Excel se inicia con factor
de conversion de g/cm3 a Ib/gal, para tener el valor del registro de densidad en las unidades que
se requieren para los siguientes calculos. Posteriormente se calcula el esfuerzo vertical mediante
la Ecuacion 1 propuesta por Aadney & Looyeh, (2019).

Para calcular cada intervalo se utiliza el factor de conversion de Ib/gal a psi, debido a que
la densidad se convirtio a Ib/gal anteriormente, se procede a realizar el calculo del esfuerzo vertical
por cada intervalo mediante la Ecuacion 2. Para calcular la presion de poro se aplica la Ecuacion
13.

Para el calculo de At, se realiza una linea de tendencia para el registro de DTCO
promediando un filtro aplicado en el que solo se tenga en cuenta las lutitas, para esto, se realiza el
calculo de Volumen de lutitas (Vshale) a partir del registro Gamma, como se ilustra en la Figura

21. Con la ecuacion resultante de esta tendencia se puede realizar el calculo de presion de poro.
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Figura 21

Grdfica de linea de tendencia para conocer la ecuacion que rige la presion de poro
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Posteriormente se realizan los calculos de Vs y Vp lo que corresponde realizar la

conversion de us/ft a m/s a partir de los registros DTSM y DTCO respectivamente.

Con estos datos se procede a realizar calcular el médulo de Young a partir de Ecuacion 27

y la relacion dindmica de Poisson mediante la Ecuacion 28, de los cuales, resultan las siguientes

graficas



VENTANA DE ESTABILIDAD PARA LA INYECCION DE CO» 71

Figura 22

Modulo de Young y relacion de Poisson para el pozo CCS1
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Para calcular el esfuerzo horizontal minimo se aplicara la Ecuacién 3, en la cual se necesita
el esfuerzo vertical, la presion de poro, la relacion de Poisson y el coeficiente de Biot, este ultimo
se tomara como B=1, este valor indica que las rocas son muy fracturadas o no consolidadas, esto
es llevando al limite de mayor falla. Para el célculo del esfuerzo horizontal méximo se aplica la

estimacion propuesta por Zhang, (2019) como en la Ecuacion 4.
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La presion de fractura es la maxima presion que puede ejercer el lodo antes de fracturar la
formacién. La manera mas comun por la cual se determina la presion de fractura es por medio de
pruebas LOT, XLOT y minifrac, aunque existen varias correlaciones que también pueden ser
implementadas, como la desarrollada por Hubbert & Willis, (1957) para estimar el gradiente de

fractura como se muestra a en la Ecuacion 14, donde gp es el gradiente de la presion de fractura

y gy es el gradiente del esfuerzo vertical:

La presion de falla del pozo esté relacionada con el gradiente de fractura y puede utilizarse
para el gradiente de fractura. Cuando la presion del lodo es suficientemente alta, se inician
tensiones de traccidn y roturas por traccion en el pozo. La presion de iniciacion de la fractura puede
calcularse mediante la solucion de pozo de Kirsch’s. En el caso de un fluido no penetrante (caso
impermeable) en un pozo vertical, Haimson & Fairhurst, (1967) derivaron la Ecuacion 15 cuando
se produce una rotura por traccion, y denominaron la presion (Pb) como la presion de ruptura de
la formacion. Si se ignora el efecto de la temperatura y se supone que oy — T es aproximadamente
igual a g, 1a Ecuacion 15 puede simplificarse a la forma para un pozo vertical en la Ecuacién 16.
La Ecuacion 16 puede ser usada para calcular la presion de fractura del limite superior, y oy
representa el valor obtenido del método de Eaton (o el método de tension minima) y se puede

utilizar como la presion de fractura del limite inferior Zhang, (2011); Zhang et al., (2008).

El valor promedio de las presiones de fractura limite inferior y superior puede utilizarse
como la presion de fractura mas acorde como lo muestra la Ecuacion 17.
Utilizando una extensa base de datos de lutitas, Lal, (1999) desarrollo las siguientes

correlaciones de resistencia de lutitas vinculadas tinicamente a la velocidad sonica de compresion,
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principalmente para lutitas terciarias de alta porosidad en el Golfo de México. Estas corresponden

a la cohesion (Ecuacién 29) y al angulo de friccion interna (Ecuacion 30).

5.2 Flujo de calculos para determinar la ventana de estabilidad

Para un pozo vertical, orientado en una direccion de esfuerzo principal, la presion de
fractura para un esfuerzo de falla normal estd dado por Aadney & Hansen, (2005) como en la
Ecuacion 18 y la presion critica de colapso puede revisarse en la Ecuacion 19.

Se requiere que la presion critica de fractura siempre exceda la presion de colapso en una
cantidad &, llamada el margen de estabilidad (ventana de estabilidad), lo cual puede establecerse
como en la Ecuacion 32.

Al aplicar estas ecuaciones a partir del registro sonico se puede generar la grafica de

presiones como se muestra a continuacion:
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Figura 23

Grdfico de esfuerzos principales y presiones
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Con estas presiones se procede a disefiar la ventana de estabilidad incluyendo el peso del

lodo en ppg (pounds per galon) como se observa a continuacion



VENTANA DE ESTABILIDAD PARA LA INYECCION DE CO»

Figura 24

Grdfico resultante de la ventana de estabilidad
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6. Analisis de escenarios de condicion de presion y temperatura para inyeccion

de CO2

Segin H. Wang et al., (2023) el incremento en la presion del yacimiento después de la
inyeccion de CO; reduce el esfuerzo efectivo, el cual causa la expansion de las diaclasas, lo que
conduce a la mejora de permeabilidad de veta de carbon, mientras que la adsorcion del
hinchamiento de la matriz del carbén inducido por el CO; contrae las diaclasas, reduciendo asi la
permeabilidad. Ambos procesos deben tenerse en cuenta durante el desarrollo del modelo.

De acuerdo con literatura, la permeabilidad del carbon disminuye con la adsorcion del CO»
y esta reduccion se mejora para inyecciones de CO» supercriticas a medida que la capacidad de
adsorcion de CO; aumenta con el aumento de la presion de inyeccion. La temperatura tiene un
efecto intrinseco en la variacioén de la permeabilidad. Las moléculas de gas tienen a disolverse de
las paredes de los poros del carbon en condiciones de alta temperatura, ya que la adsorcion de gas
€S un proceso exotérmico.

Los autores Perera et al., (2012) realizaron una serie de inyecciones de CO> en carbon en
diferentes condiciones de temperatura; encontraron la temperatura tiene influencia en las
variaciones de permeabilidad para presiones de inyeccion de gas menores a 9 MPa, mientras que
para la permeabilidad del carbon aumenta con el aumento de la temperatura para presiones de
inyeccion de CO2 mayores a MPa.

A continuacion, se presenta la Tabla 9, en la cual se relacionan los porcentajes de variacion
de la propiedad de la muestra al estar expuesta al CO; estudiados por Ni et al., (2024); Huq et al.,

(2015) aplicando el porcentaje a los datos calculados a partir de los registros de pozo del campo



VENTANA DE ESTABILIDAD PARA LA INYECCION DE CO» 71

de estudio Illinois, especificamente a 6263 ft, lo que corresponde a la profundidad promedio de la

formacion Mt. Simon.
Tabla 9

Resumen del aumento de las propiedades por el efecto del CO;

Propiedad % de aumento por Valordela  Valor con
efecto del CO, propiedad efecto de
del caso CO;
base a 6263
ft

Vp 1,27% 4658,5 4717,66295
Vs 0,77% 2802,3 2823,87771

Moddulo dinamico de 1,64% 6,88E+06 6,99E+06

Young
Permeabilidad 1,70% 0,93 0,94581

6.1 Presion de inyeccion de CO2 en proyectos a nivel mundial
6.1.1 Proyecto Ketzin

El yacimiento se encuentra en una capa de arenisca de la formacion tridsica Stuttgart. Se
encuentra aproximadamente a 630 metros (2067 ft) de profundidad. La temperatura inicial es de
alrededor de 33.5 °C (92°F) y la presion inicial de alrededor 61 bar (885 psi). Las mediciones de
temperatura y presion se tomaron a la profundidad vertical medida y real de aproximadamente 549
m (1081 ft) (Henninges et al., 2011).
Tabla 10

Datos de cabeza de pozo para el pozo Ketzin

Temperatura  Presion Tasa de
flujo
Dia °F PSI m?/day

1 98,762 803,075 26375
2 86,486 829,907 29539
3 86,684 839,190 29220
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4 89,42 846,442 26676,87
5 84,074 851,518 29746,4
6 85,712 850,358 26773,74
7 87,566 844,846 28149,16
8 80,078 853,549 36841

Nota. En la tabla se resume la temperatura de cabeza de pozo, la presion y la tasa de flujo durante

el periodo de inyeccion. Modificado de Tchouka Singhe, (2013).

6.1.2 Proyecto Snohvit

El proyecto Snohvit se encuentra en alta mar. La cabeza del pozo esta situada
aproximadamente a 315 m (1033 ft) TVD por debajo del nivel del mar. El yacimiento se encuentra
a 2333 m (7654 ft) TVD de la boca del pozo. La temperatura y presion promedio iniciales son de
alrededor de 98°C (208,4°F) y 216 bar (3132 psi) (Maldal & Tappel, 2004).
Tabla 11

Datos de cabeza de pozo del pozo Snohvit

Temperatura  Presion Tasa de
flujo
Dias °F PSI m3/day

1 39,2 15229 447583,4

39,2 1415,6 498215,1
3 39,2 1397,3 502985,8
4 39,2 1433,8 490512,5
5 39,2 14249 498516,3
6 39,2 1419,9 499351,5
7 39,2 1434,7 496581,1
8 39,2 1441,0 502558,5
9 39,2 1465,2 435637,3
10 39,2 1475,5 493062,9
11 39,2 1452,0 520605,2

Nota. En la tabla se resume la temperatura de cabeza de pozo, la presion y la tasa de flujo durante

el periodo de inyeccion en el pozo Snohvit. Modificado de Tchouka Singhe, (2013).
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6.1.3 Proyecto Bachaquero

Bachaquero-01 es uno de los yacimientos offshore mas grandes de la cuenca del lago de
Maracaibo, con petréleo pesado (12 °API). Debido a que el campo tiene una larga historia de
produccion, baja productividad y alta saturacion de agua, Colmenares & Méndez, (2015a) presenta
un plan para incrementar la produccion del yacimiento a través de implementacion de recobro
mejorado mediante el modelo huff and puff de CO». Los resultados del estudio de Colmenares &
Méndez, (2015a) muestran que se necesita un ciclo de produccion de 4 meses para alcanzar la zona
optima de difusion estimulada con una tasa de produccion promedia de 400 BOPD usando

inyeccion de CO> en el yacimiento a una temperatura de 130 °F frente a una tasa de produccion

promedio mediante inyeccion de CO; caliente (200°F) de 450 BOPD.

Figura 25

Caida de presion transitoria en funcion de la distancia y la temperatura
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Nota. En la figura se observa que a medida que comienza la inyeccion de CO», se genera

una caida de presion transitoria. Tomado de Colmenares & Méndez, (2015b).




VENTANA DE ESTABILIDAD PARA LA INYECCION DE CO» 80

Para finalizar, se analizan los resultados de presiones de poro del campo de estudio de la
cuenca Illinois las cuales se observaron que estan en un rango de 2200-4000 psi para profundidades
de 5200-6500 ft, en comparacidn con las presiones de inyeccion implementadas en los proyectos
a nivel mundial investigados, como el campo Ketzin, donde aplicaron presiones de inyeccion en
un rango de 800-850 psi, siendo este un pozo de 2067 ft. En cuanto al campo Snohvit se observa
que manejan presiones de inyeccion entre 1300-1500 psi a profundidades de 7654 ft. Por ltimo,
el campo del proyecto Bachaquero donde utilizaron presiones de 2200 psi para una temperatura
de 130 °F y 2500 psi para una temperatura de 200 °F. Con esto se observa la variabilidad de rango
de presiones dependiendo del tipo y profundidad de la formacion. De esta forma se confirman los
casos de éxito de estos proyectos en los cuales se inyectdé CO, a diferentes condiciones y la

importancia del estudio previo del yacimiento.
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7. Conclusiones

El flujo de trabajo propuesto permite integrar los datos petrofisicos, geomecanicos y su
relacion con la inyeccion del CO» para definir una ventana de estabilidad operativa. Al incorporar
el comportamiento del CO> y la respuesta mecanica se contempla una adecuada seleccion de
presion de inyeccion segura e identificacion de condiciones que podrian disminuir la efectividad e
inyeccion.

La revision de correlaciones permitié identificar modelos apropiados segln litologia y
calidad de datos, esto mejora la estimacion de esfuerzos y propiedades de la roca lo que permite
disminuir errores en la prediccion de la ventana de estabilidad.

Se estimd las propiedades petrofisicas y geomecéanicas a partir de las correlaciones
investigadas y propuestas por otros autores, con datos de campo en un caso de estudio en la cuenca
de Illinois. Como ejemplo se tiene el modelo de permeabilidad estimado a partir de Amaefule
et al., 1993, el cual parte de las ecuaciones de Kozeny-Carman y presenta resultados acordes, que
al comparar con los datos de laboratorio se ajustan al modelo.

La determinacion de la ventana de estabilidad integrando las propiedades estimadas,
permite identificar rangos de presion de poro para la formacion Mt Simon Superior de 2314 psi,
para Mt Simon Medio 2522 psi y la formacién Mt. Simon Inferior 3812 psi, rangos de presion de
fractura para Mt Simon Superior de 4392 psi, para Mt Simon Medio de 4491 psi y para Mt Inferior
6250 psi. Rangos de presion de colapso para la formacion Mt Simon Superior de 1599 psi, para
Mt. Simon Medio 1753 psi y para Mt. Simon Inferior de 3375 psi. Con estos valores se delimita
el rango de presion para establecer la presion de inyeccion con el fin de mantenerse en la ventana

segura de lodo.
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Se observd que el rango de presiones de inyeccion varia por proyecto dependiendo de la
profundidad y del tipo del yacimiento como se menciond en el capitulo seis que para la formacion
Mt. Simon que se encuentra a una profundidad promedio de 6200 ft se tiene una presion de poro
promedio de 3200, en comparacion a otros proyectos realizados a nivel mundial como en campo
Ketzin que la presion de inyeccion estuvo en un rango de 800-850 psi, siendo este un pozo de
2067 ft o el campo Snmohvit donde aplicaron presiones de inyeccion entre 1300-1500 psi a
profundidades de 7654 ft y el campo Bachaquero, en el cual se encontré relacion entre presion y
temperatura con presion de 2200 psi para una temperatura de 130 °F y 2500 psi para una
temperatura de 200 °F.

Los resultados de la ventana de estabilidad permiten definir el rango de presiones 6ptimo
que minimice riesgos como la reduccion de diferencia de presion que causa fracturamiento. El
rango Optimo ocurre por encima de la presion de poro y por debajo del umbral de presion de

fractura.
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8. Recomendaciones

Aplicar el flujo de trabajo en otros yacimientos con diferentes litologias, utilizando
registros y pruebas de campo que permitan validar y ajustar los modelos empleados, con el fin de
observar variaciones y aplicar las correlaciones adecuadas para cada caso.

Profundizar en el estudio de la influencia de la temperatura sobre el comportamiento de los
esfuerzos en la cara de pozo durante la inyeccion de CO; y la respuesta mecanica de la formacion.

Se recomienda realizar simulaciones considerando variaciones en la presion de inyeccion
y temperatura, para evaluar capacidad de almacenamiento y eficiencia del proceso en el largo
plazo.

Se recomienda incorporar en futuros trabajos el andlisis econémico y operativo de las
condiciones dptimas de inyeccion, integrando los resultados técnicos con criterios de viabilidad y

sostenibilidad del proyecto.
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