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Resumen

La presente investigacion se centra en el estudio del carb6n proveniente de cinco minas a cielo abierto
de la Formaciéon Olmos, ubicada en la Cuenca de Sabinas, en el noreste de México. La Formacion
Olmos corresponde a una secuencia sedimentaria con un espesor promedio de 175 m, constituida por
cinco miembros principales. EI miembro uno se caracteriza por intercalaciones de lutita, arenisca y
capas de carbédn. El objetivo principal es evaluar la capacidad de almacenamiento geolégico de
dioxido de carbono (CO,) en las capas de carbon de la Formacién Olmos como un reservorio no
convencional. Para el desarrollo de este trabajo, se llevo a cabo una campafia de muestreo fue en la
que se recolectaron de 21 muestras distribuidas en cinco subcuencas dentro de la Cuenca de Sabinas.
La clasificacion, la caracterizacion petrogréafica, el escenario paleoambiental y el potencial de
almacenamiento de CO: en el carbon, son presentados basados en estudios fisico-quimicos, en
particular petrografia orgénica, analisis proximos y ensayos de sorcién. Los resultados petrograficos
indicaron contenidos altos en vitrinita (74%Imm a 87%Imm), en comparacion con los contenidos del
grupo de la inertinita (12%Imm a 25%Imm) y la liptinita (1%Imm a 4%Imm), mientras que los valores
de la reflectancia de la vitrinita (0.90% a 1.41%) indican una madurez media, lo que clasifica al
carbdn en el rango de bituminoso. Los resultados de los ensayos de sorcidn (adsorcion/desorcion)
realizados en carbones de las subcuencas, revelaron contenidos de gas CO; entre 504.08 scf/ton y
657.86 scf/ton, a presiones de 605.93 psi y 568.65 psi, respectivamente. Estos resultados sugieren
gue la adsorcion del gas aumenta cuando aumenta la maduracion del carbén aumenta y que la
composicién maceral en el proceso de sorcion esta estrechamente relacionada con el contenido de
vitrinita y su capacidad de almacenamiento de gas. En este trabajo, secciones geoldgicas e
informacién de pozos de exploracidn fueron utilizados para definir areas de mas de 300 m con
presencia de capas de carbdn como propuesta favorable para el almacenamiento de CO, por lo que
se delimit6 un érea total de 2,529,106,981 m? y se calcul6 un potencial de almacenamiento de CO,
de 43,541,059,503 toneladas equivalentes de CO, en las cinco subcuencas de carbon. Este estudio
permitié concluir que la Formacién Olmos, en la Cuenca de Sabinas, tiene caracteristicas apropiadas
como reservorio en las capas de carbdn, que pueden ser consideradas como un recurso que se puede
potencialmente aprovechar de manera integral para la inyeccién y almacenamiento de CO-, asi como
para las técnicas avanzadas de recuperacion de hidrocarburos. Los resultados obtenidos representan
los primeros estudios sobre esta tematica y un avance cientifico significativo en el conocimiento de
las propiedades y la capacidad del carbon para el almacenamiento geoldgico de CO; en la Cuenca de

Sabinas.
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Abstract

This study focuses on coal from five open-pit mines in the Olmos Formation of the Sabinas Basin in
northeastern Mexico. The Olmos Formation corresponds to a sedimentary sequence averaging 175 m
in thickness, consisting of five main members. Member one is characterised by intercalations layers
of shale, sandstone and coal. The main objective is to evaluate the geological storage capacity of
carbon dioxide (CO,) in the coal beds of the Olmos Formation as an unconventional reservoir. During
the development of this study, a sampling campaign was carried out, resulting in the collection of 21
samples distributed across five sub-basins within the Sabinas Basin. The classification, petrographic
characterisation, palaeoenvironmental setting and CO; storage potential of the coal are presented,
based on physicochemical studies, namely organic petrography, proximate analysis, and sorption
tests. The petrographic results indicated a high vitrinite content (74%Imm to 87%Imm) compared to
the inertinite (12%Imm to 25%Imm) and liptinite (1%Imm to 4%Imm) groups. Meanwhile, vitrinite
reflectance values (0.90% to 1.41%) indicate medium maturity, classifying the coal as bituminous.
The adsorption/desorption data from the sub-basins revealed CO; gas storage capacities ranging from
504.08 scf/ton to 657.86 scf/ton at 605.93 psi and 568.65 psi, respectively. The results suggest that
gas adsorption increases with coal maturity and the mineral composition in the sorption process is
directly related to vitrinite content and gas storage capacity. In this study, geological sections and
information from exploration wells were used to identify areas of coal bed presence greater than 300
m as favorable locations for CO, storage. A total area of 2,529,106,981 m? was therefore defined,
with a calculated CO; storage potential of 43,541,059,503 tons of CO- equivalent within the five coal
sub-basins. This study concluded that the Olmos Formation in the Sabinas Basin has the suitable
characteristics as a coal bed reservoir, which could potentially be exploited for the injection and
storage of CO,, as well as for advanced hydrocarbon recovery techniques. The results obtained
represent the first studies on the topic, marking a significant scientific advance in our understanding

of coal’s properties and capacity for CO, geological storage in the Sabinas Basin.
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Resumo

A presente investigacdo centra-se no estudo do carvdo proveniente de cinco minas a céu aberto da
Formacdo Olmos, na Bacia de Sabinas, no nordeste do México. A Formacdo Olmos corresponde a
uma sequéncia sedimentar com uma espessura méedia de 175 m, constituida por cinco membros
principais. O primeiro membro é caracterizado por intercalacdes de shale, arenito e camadas de
carvao. O objetivo principal consiste em avaliar a capacidade de armazenamento geoldgico de didxido
de carbono (CO,) nas camadas de carvdo da Formagdo Olmos como reservatorio ndo-convencional.
Para o efeito, foi realizada uma campanha de amostragem que resultou na recolha de 21 amostras
distribuidas por cinco sub-bacias dentro da Bacia de Sabinas. A classificacdo, a caracterizacdo
petrogréafica, o ambiente paleoambiental e o potencial de armazenamento de CO, dos carvdes
analisados sdo apresentados com base em estudos fisico-quimicos, nomeadamente petrografia
organica, analise imediata, e ensaios de sor¢do. Os resultados petrograficos indicaram teores elevados
em vitrinita (74%Imm a 87%Imm) em comparagéo com os teores em inertinite (9%Imm a 17%Imm)
e em liptinite (1%Imm a 4%Imm), enquanto que os valores do poder refletor da vitrinita (0.90% a
1.41%) indicam um gréo de incarbonizag¢do medio, permitindo classificar o carvdo como betuminoso.
Os resultados dos ensaios de sor¢éo (adsorc¢éo/dessorgédo) nas sub-bacias revelaram teores de gas CO»
entre 504.08 scf/ton e 657,86 scf/ton a pressdes de 605.93 psi e 568.65 psi, respetivamente. Os
resultados permitiram concluir que a adsor¢do de gas aumenta com a maturagdo do carvédo e que a
composicao maceral no processo de sorcdo esté intimamente relacionada com o conteido em vitrinite
e a sua capacidade de armazenamento de gas. Neste trabalho, foram utilizadas sec¢des geoldgicas e
informacdes de pocos de exploracdo para definir areas com mais de 300 m de camadas de carvao.
Esta proposta é favoravel para o armazenamento de CO,, e a area total delimitada é de 2,529,106,981
mz2. O potencial de armazenamento de CO: calculado ¢é de 43,541,059,503 toneladas equivalentes de
CO:2 nas cinco sub-bacias de carvao. Este estudo permitiu concluir que a Formagao Olmos, na Bacia
de Sabinas, possui caracteristicas adequadas como reservatério nas camadas de carvao. Este carvdo
pode ser considerado um recurso a ser potencialmente aproveitado para a injecdo e o armazenamento
de CO; e, adicionalmente, para técnicas avancadas de recuperacao de hidrocarbonetos. Os resultados
obtidos representam os primeiros estudos sobre o tema e um avanco cientifico significativo no que se
refere ao conhecimento das propriedades e da capacidade do carvéao para 0 armazenamento geol6gico

de CO; na Bacia de Sabinas.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION



1. Introduccion

1.1. Antecedentes

En las ultimas 4 décadas, las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI)
han alcanzado los niveles mas altos de la historia, pasando de 340 ppm en 1980 a 420 ppm
en la actualidad, provocando un efecto de calentamiento acelerado sobre el clima, al que se
atribuyen alteraciones globales como el aumento del nivel del mar, calentamiento y
acidificacion de los océanos, disminucion de zonas glaciares y temperaturas superficiales
mas elevadas (Aminu et al., 2017; Ghiat y Al-Ansari, 2021; IPCC, 2023; NOAA, 2024;
WMO, 2024). Los impactos del cambio climatico han activado un mecanismo de
perturbacidn de los ecosistemas naturales y las sociedades, generando cambios significativos
en la gestion de los recursos naturales y los patrones de habitabilidad (Aminu et al., 2017;
Ghiat y Al-Ansari, 2021). La temperatura superficial media mundial es 1 °C més alta que el
nivel preindustrial, y mas del 30 % del aumento de la temperatura se debe a las emisiones de
CO; derivadas de la quema de carbon (Global Energy and CO; Status Report, 2019; Cheng,
etal., 2021).

El aumento del CO: atmosférico y su relacion con el calentamiento global ha convertido la
gestidn de este gas en un tema de interés global, por lo que el almacenamiento geoldgico de
CO- representa una alternativa estratégica para mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero, ya que permite disminuir la concentracion atmosférica del CO. (Sampath et al.,

2020; Abid et al., 2021, Cheng, et al., 2021; Ghiat & Al-Ansari, 2021; Sun et al., 2021).

En este contexto, existen diversas opciones para el almacenamiento geolégico de CO: las
cuales corresponden: a) yacimientos agotados de aceite y gas, b) shale gas, C) acuiferos
salinos profundos, d) capas no extraibles de carbdn, e) cavidades salinas y f) basaltos (Metz,
2005; Ibrahim y Nasr-EI-Din, 2018; Ramos et al., 2018).



Desde esta perspectiva, las capas de carbon econdmicamente no explotables por los métodos

tradicionales de mineria, se convierten en estructuras geoldgicas ideales para el

almacenamiento debido a las siguientes consideraciones:

El carbdn es un medio microporoso cuya capacidad de adsorcion del CO2 es mayor que
del metano (CHa) a la misma presion (Cai et al., 2018). EI CH4 puede ser reemplazado
por CO2, mejorando la tasa de recuperacion de metano de las capas de carbon (CBM,
por sus siglas en ingles) y aumentando los ingresos econdmicos.

Una gran cantidad de minas de carbén han sido cerradas o abandonadas, por lo que los
recursos no se estan explotando por completo. De acuerdo con estadisticas (Cheng, et
al., 2021), en China se han cerrado mas de 7,100 minas de carbdn, lo que representa casi
500,000 millones de metros cubicos (m?) de recursos de CBM. La mayoria de las minas
de carbon no se han desarrollado, lo que supone un desperdicio de recursos y puede
provocar problemas ambientales y de seguridad. El desarrollo de las minas abandonadas
permite hacer un uso racional de los recursos de metano de las capas de carbon, sino
también encontrar una manera de las empresas se reconstruyan.

La mayoria de las centrales eléctricas estan ubicadas en los suburbios y cerca de las
minas de carbon. ElI CO2 generado por la quema de carbon se puede utilizarse cerca,

reduciendo asi los costos de transporte (Cheng, et al., 2021).

El almacenamiento de CO>, en combinacion con la produccién mejorada de metano en capas

de carbdn (por sus siglas en inglés, ECBM), representa una opcion potencialmente atractiva

debido a que por cada molécula de CH4 producida, se pueden almacenar al menos dos

moléculas de CO- en la matriz de carb6n (White et al., 2005). Por mencionar algunos casos

de éxito, entre 1998 y 2005 se implementaron cinco proyectos de almacenamiento geolégico

de CO,-ECBM en yacimientos de carbén de Canada (Fenn Big Valley), Polonia (Recopol),
China (Qinshui Basin) y Japon (CSEMP y Yubari) (Metz, 2005).

A nivel global, la produccion de carbon ha mostrado un crecimiento sostenido, para

dimensionar su importancia, en 2010, la produccién mundial de carbén fue de 7,229x10°t,

de las cuales 5,294x108 t correspondieron a carbon térmico, 891x10°t a carbon de coque y

938x10°t a transacciones de comercializacion internacional (Lemos de Sousa et al., 2012).
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En 2018, la demanda de carbon aument6 un 0.7% respecto al periodo 2015-2016, lo que
representd el 26% del consumo global de energia primaria, situdndose en primera posicion,
con un 38% para la generacion de energia eléctrica a nivel mundial (Cornot-Gandolphe,
2019).

A nivel mundial, China figura como el principal productor de carbén, seguida de paises como
India, Indonesia, Estados Unidos, Australia y Rusia (BP, 2022; IEA, 2022; El, 2023). La
industria del carbén China contribuye con el 47% de la produccion mundial de carbén; al
tiempo que su consumo representa el 50% (SE, 2022). En 2020, las reservas mundiales de
carbon ascendieron a 1,074 millones de toneladas, de las cuales la mayor parte se
concentraban en los siguientes paises: Estados Unidos (24%), Rusia (15%), Australia (14%)
y China (13%). La mayor parte de estas reservas son de antracita y carbon bituminoso (BP,
2021; SE, 2022).

En México, la Region Carbonifera de Coahuila es la mas importante del pais, aportando
practicamente el 100% de la produccién nacional de carbén. En 2019, la produccion anual
fue de 6,175,726 de toneladas, mientras que en 2020 fue de 5,963,306 toneladas
(CAMIMEX, 2023). Destacando que la produccion de carbdn para esta region, se destina
principalmente a los procesos de generacion de energia eléctrica y acero (SE, 2022). Esta
region se ubica en la zona norte-central del Estado de Coahuila y se extiende hacia el oriente
hasta incluir una pequefia area del Estado de Nuevo Leon (Robeck et al., 1956; Flores-
Galicia, 1988; Flores-Espinoza, 1989; Brizuela, 1992).

A pesar de que el carbdn se considera un recurso altamente contaminante, cuando se utiliza
en procesos de combustion, sus reservas representan un alto potencial para el
almacenamiento geologico de CO.. En este sentido, los yacimientos de carbdn en México
poseen el potencial suficiente para generar valor agregado y sustentabilidad a esta industria,
atendiendo de manera positiva a lo dispuesto en el tratado 2030 signado recientemente por
México en Europa (ONU, 2015).



Por otra parte, técnicamente las propiedades de sorcidn de gas del carbon han sido estudiadas
ampliamente por diversos autores, quienes han determinado los factores que influyen en la
capacidad de almacenamiento de gas. Algunos autores afirman que la capacidad de adsorcién
del carbdn disminuye con el aumento de la temperatura y el contenido en materia mineral
(Mavor et al., 1990; Stevenson et al., 1991; Beamish y Crosdale, 1993; Greaves et al., 1993;
Lamberson y Bustin, 1993; Crosdale, 1996; Clarkson y Bustin, 2000; Rodrigues y Lemos de
Sousa, 2002; Ottiger et al., 2008; Xiang et al., 2014). Ademas, indican que la capacidad de
adsorcion aumenta con la presion, el contenido de vitrinita y el rango de carbén (Rodrigues,
2018).

El rango de profundidad 6ptimo para la adsorcion de CO2 en capas de carbon corresponde a
un intervalo entre 700 y 1,300 m (Welkenhuysen et al., 2011). Algunos autores, como
Piessens y Dusar (2003) y Jalili (2011), sugieren que el almacenamiento de CO; en capas de
carbon debe efectuarse a una profundidad minima de 500 m. Otros autores afirman que la
ventana de profundidad Optima se sitia entre 300 y 1,500 m (Gale, 2004; Laenen y
Hildenbrand, 2005; Katyal et al., 2007; Tang et al., 2014; Sarhosis et al., 2016; Shi et al.,
2019).

El escenario geoldgico de la Cuenca de Sabinas, caracterizado por capas profundas e
inexplotables econdémicamente mediante técnicas convencionales, ofrece un potencial
significativo para el almacenamiento de CO., aprovechando tecnologias ECBM
implementadas en otros paises con grandes reservas de carbon (Enciso-Céardenas, 2015). Sin
embargo, se carece de informacion detallada sobre las propiedades de las capas de carbon de
esta cuenca para evaluar su capacidad de almacenamiento de gas, lo que limita la

planificacion de proyectos de mitigacion de cambio climatico.

El presente proyecto de investigacion busca generar conocimiento de base mediante técnicas
analiticas que permitan: i) comprender los factores que afectan la capacidad de
almacenamiento de gas en el carbdn, ii) identificar zonas favorables para la inyeccién y
captura de COg, y iii) estimar el potencial de almacenamiento de gas de las subcuencas

carboniferas. Esto contribuira a que México desarrolle estrategias de aprovechamiento
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sostenible de sus recursos energéticos, mitigando emisiones de GEI y promoviendo una
economia baja en carbono, en concordancia con politicas internacionales de sustentabilidad

y desarrollo energético responsable.

La situacion medio ambiental y la demanda energética internacional crean un escenario en el
que es necesario continuar con la extraccion y el aprovechamiento de los combustibles
fosiles, pero en armonia con el medio ambiente. Es asi que el almacenamiento de CO> se
convierte en una alternativa para cumplir con las politicas internacionales establecidas en
materia de medio ambiente y, en nuestro caso practico, permite posicionar a México como

un pais que presenta estrategias para el almacenamiento de COs.

1.2. Justificacion

El presente trabajo de investigacion representa un aporte cientifico relevante para la
evaluacion de la capacidad de almacenamiento geoldgico de CO2 en los yacimientos de
carbon de la Cuenca de Sabinas. Tanto en México como a escala global, las emisiones de
dioxido de carbono generadas por diversas actividades antropogénicas y naturales han
mostrado un incremento sostenido durante los Gltimos 40 afios, lo que ha contribuido de
manera significativa al aceleramiento del cambio climatico a nivel mundial. Este fenémeno
ha generado alteraciones progresivas en los sistemas ambientales y socioeconémicos,
evidenciando la necesidad de desarrollar e implementar estrategias tecnol6gicamente viables

para la mitigacion de gases de efecto invernadero.

Desde una perspectiva de proyeccion social y ambiental, este estudio se orienta a proponer
una alternativa cientifica y tecnoldgica que impulse el desarrollo de proyectos enfocados en
la atencion de problematicas ambientales, al tiempo que contribuye a mejorar la percepcion
y el desempefio ambiental de la industria del carbdn, mediante el uso sostenible y responsable
de los recursos disponibles. Para ello, se considera la adaptacion y aplicacion de tecnologias

probadas internacionalmente en el &mbito del almacenamiento y aprovechamiento del COx.



Asimismo, el proyecto se encuentra alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), particularmente con
el ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura, y el ODS 13: Accidn por el clima. A nivel
nacional, la investigacion se vincula con los Programas Nacionales Estratégicos del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), especificamente en los ejes de Energia y
cambio climéatico y Agentes tdxicos y procesos contaminantes. En el ambito estatal, el
proyecto se alinea con el Eje Rector 3: Desarrollo Econdmico Sustentable del Plan Estatal de
Desarrollo 2017-2023 del Estado de Coahuila de Zaragoza.

Cabe destacar que el Estado de Coahuila presenta importantes pasivos ambientales,
situandose entre las entidades con mayores emisiones de gases de efecto invernadero a nivel
nacional, lo que refuerza la pertinencia regional de esta investigacion. El caracter innovador
del presente estudio se sustenta en el hecho de que, a nivel internacional, tanto paises
desarrollados como economias emergentes, entre ellos Noruega, Estados Unidos, Canada,
Japén, Argelia, Paises Bajos, Polonia, China, Austria y Alemania, han intensificado el
desarrollo de investigacion aplicada y tecnologias avanzadas orientadas a la reduccion,
almacenamiento y aprovechamiento del CO, atmosférico, consolidando el almacenamiento

geoldgico como una herramienta clave en las estrategias de mitigacion del cambio climatico.

1.3. Planteamiento del Problema

En la actualidad, las emisiones de dioxido de carbono (CO2), principal gas de efecto
invernadero de origen antropogenico, constituyen una problematica prioritaria a escala global
debido a su papel determinante en el cambio climatico y en sus impactos ambientales,
econdémicos y sociales asociados. Durante las Ultimas décadas, las concentraciones
atmosféricas de COz han experimentado un incremento sostenido, atribuible principalmente
a la quema de combustibles fésiles, los procesos industriales y los cambios en el uso del
suelo. Frente a este escenario, diversos paises —entre ellos Estados Unidos, Canada,
Noruega, Paises Bajos, China y Japdn— han desarrollado programas de investigacion
aplicada e implementado tecnologias de almacenamiento geoldgico de CO», orientadas a la
inyeccion y confinamiento de grandes volumenes de este gas en formaciones rocosas del

subsuelo como una estrategia efectiva de mitigacién del calentamiento global.



En contraste, en México existe una carencia significativa de informacion cientifica y técnica
sobre las caracteristicas geoldgicas, propiedades fisicoquimicas y petrogréficas de las capas
de carbon de la Cuenca de Sabinas, informacién indispensable para evaluar su potencial de
almacenamiento de CO». Esta limitacion impide, hasta el momento, la identificacion de areas
favorables para el desarrollo de proyectos piloto para el almacenamiento y su
aprovechamiento, asi como su eventual proyeccion a mediano y largo plazo en la Region
Carbonifera del estado de Coahuila. En este contexto, resulta fundamental generar
conocimiento de base que permita sustentar la toma de decisiones técnicas, economicas y

ambientales en torno al aprovechamiento sostenible de estos recursos geoldgicos.

1.4. Hipotesis

Los estudios realizados en cuencas carboniferas a nivel mundial han demostrado que las
caracteristicas fisicoquimicas y petrograficas del carbon se encuentran estrechamente
relacionadas con la capacidad de almacenamiento de dioxido de carbono (CO>). Por tanto, si
se estudia la Formacién Olmos de la Cuenca de Sabinas, se obtendra informacion cientifica
para comprender el proceso de sorcién y evaluar la capacidad de almacenamiento de COz en

las capas de carbon de la Region Carbonifera del estado de Coahuila.

En este sentido, surge la siguiente incognita: ¢Las capas de carbén de la Formacion Olmos
presentan condiciones favorables para el almacenamiento geoldgico de CO2 en la Cuenca de

Sabinas?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Evaluar la capacidad de almacenamiento geologico de CO. en capas de carbdon de la
Formacion Olmos, en la Cuenca de Sabinas, implementando una metodologia integral de

prospeccion geoldgica y caracterizacion de muestras.



1.5.2. Objetivos Especificos

1. Realizar una camparfia de exploraciéon geologica orientada a identificar y delimitar

zonas representativas de muestreo de carbén en la Cuenca de Sabinas.

2. Implementar un programa de caracterizacion de muestras de carbon mediante el uso
de técnicas analiticas de laboratorio para determinar sus propiedades fisicoquimicas,

petrograficas y de sorcién de gas.

3. Evaluar la capacidad de almacenamiento de CO2en el carbon y su relacion entre las
variables geologicas, fisicoquimicas, petrograficas que controlan el proceso de sorcion de

gas.

4. Generar modelos geoldgicos y geoestadisticos para la identificacion y evaluacion de

las zonas potenciales para el almacenamiento geoldgico de CO..



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

10



2. Marco Tedrico

En el presente capitulo se muestra informacion general sobre el carbon, los aspectos que hay
que considerar en el almacenamiento geoldgico de CO2 en capas de carbon, que permiten

comprender y orientar sobre los conceptos tedricos sobre el tema de investigacion.

2.1. Caracterizacién del carbén

El carbon es una «roca» sedimentaria de origen organico, derivada de la transformacion
quimicas y fisica de biopolimeros vegetales debido a: (i) procesos enzimaticos mediados por
microbios (biodegradacion), que se producen durante la diagénesis temprana y la formacion
de la turba, y (ii) los efectos de la presion y la temperatura que actian durante un largo
periodo de tiempo (miles o millones de afios) tras el enterramiento de la turba (Stach et al.,
1982; Orem y Finkelman, 2003). En este Gltimo proceso, la materia organica, bajo la accion
predominantemente de la temperatura, experimenta cambios o transformacion fisico-
quimicos y se generan hidrocarburos liquidos o gaseosos (Crosdale et al., 2008). En resumen,
el carbon es un producto de procesos tanto biol6gicos como geoldgicos que actlan sobre los

restos vegetales a lo largo del tiempo (Orem y Finkelman, 2003).

Suarez-Ruiz et al. (2019) describe al carbén como una roca sedimentaria organica y
combustible de color negro, negro parduzco o marron, con un elevado contenido en carbono
y con propiedades fisicas, quimicas y tecnoldgicas que varian en funcion del rango (grado de
evolucion) que haya alcanzado a lo largo de su historia geoldgica. En contraste con la
mayoria de las rocas inorganicas, el carbdn esta compuesto predominantemente por materia
organica, derivada en gran parte de diferentes restos vegetales (plantas superiores, helechos,
hongos y algas) y tejidos variados (hojas, tallos, troncos lefiosos, corteza, polen, esporas,
esclerocios, resinas, etc.). Su contenido de materia mineral asociada corresponde a un

rendimiento en cenizas (1SO 11760, 2005) inferior o igual al 50% de masa en base seca.
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La carbonizacion corresponde al grado de alteracion de la vegetacion que forma inicialmente
la turba, seguida de la transformacién en lignito, carbén sub-bituminoso, bituminoso,
semiantracita, antracita y meta-antracita. EI grado de transformacion o coalificacion se
denomina rango del carbon, y mediante la identificacion del rango del yacimiento de carbén
que se esta investigando, se determinard el potencial y los intereses futuros del yacimiento

(Thomas, 2013).

El proceso de carbonificacion incluye inicialmente una fase bioquimica (que se produce en
el pantano de turba justo después de que se hayan acumulado restos organicos y a muy poca
profundidad) seguida de una fase geoquimica o metamorfismo del carbon. Esta segunda fase
implica la mayor transformacion fisica y quimica considerada irreversible desde la etapa de
lignito hasta llegar al grafito siendo la etapa final del proceso de evolucidn orgénica (aunque
no necesariamente grafito puro) (Suarez Ruiz et al., 2019). El metamorfismo del carbdn
podré estar sujeta en funcion del calor y la presion que actian durante un periodo de tiempo

en una cuenca sedimentaria (Figura 1).

Figura 1. Esquema de la formacion del carbén en términos de rango (serie de coalificacién). C — Carbono, H —
Hidrégeno, O- Oxigeno (Modificado de Pajares y Diez, 2014; Suarez Ruiz et al., 2019).
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Los carbones se clasifican en funcién de tres atributos fundamentales: composicion
petrografica, grado (de incarbonizacién o carbonizacion) y categoria. Estos atributos,
considerados de manera conjunta y no asilada, permiten, de acuerdo con el estado actual del
conocimiento, caracterizar sin ambigtiedad estos combustibles sélidos (Lemos de Sousa et
al., 2012).

(i) Composicion petrografica

La composicion petrografica se define en términos de los componentes microscopicos y/o
macroscopicos del carbdn, y se encuentra estrechamente relacionada con la naturaleza de los
fragmentos vegetales originales y con las condiciones de depdsito durante la formacion del
carbon. Dichas condiciones pueden desarrollarse en un medio himico, caracterizado por
procesos de humificacion o turbificacion bajo condiciones predominantemente anaerobicas
—tipicas del origen de las turberas—, dando lugar a carbones himicos; o bien en un medio
dominado por procesos de putrefaccion bajo condiciones esencialmente aerdbicas, que
conducen a la formacién de carbones sapropélicos (Lemos de Sousa et al., 2012).

Desde un punto de vista analitico, la composicion petrografica se expresa mediante los
resultados del analisis maceral, particularmente en términos de la composicién en grupos de
macerales, es decir, los porcentajes volumétricos (libres de materia mineral) de los grupos
vitrinita, liptinita e inertinita. Estos se determinan conforme a la norma 1SO 7404-3 (1994),
considerando las divisiones clasificatorias de vitrinita alta, moderadamente alta, media y baja

(Lemos de Sousa et al., 2012)

La composicion petrografica, una de las tres caracteristicas fundamentales del carbon, refleja
la naturaleza de los fragmentos vegetales originales y las condiciones de deposito que dieron
lugar a su formacion. Estos fragmentos, denominados macerales, se agrupan en tres conjuntos
principales: vitrinita, liptinita e inertinita, de acuerdo con su origen, morfologia y propiedades

Opticas (Van Krevelen, 1993)
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Los macerales son los componentes elementales del carbon a nivel microscopico. Se trata de
componentes esencialmente de origen botanico. Los criterios utilizados para la creacion y
definicién de los macerales son variables. Asi, se ha utilizado tanto el origen botéanico (la
esporinita y la cutinita corresponden, por ejemplo, respectivamente, a los esporos y a las
cuticulas) como las propiedades fisicas, tales como el poder reflector (el mismo tejido vegetal
puede, por ejemplo, presentar poderes reflectores distintos, correspondiendo asi a tres
macerales: telinita, fusinita y semifusinita), asi como el grado de degradacion mecanica y/o
bioquimica (el mismo tejido vegetal, que presenta el mismo poder reflectante, puede, por
ejemplo, presentarse en forma lenticular o, por el contrario, completamente fragmentado,
correspondiendo asi, respectivamente, a la fusinita y a la inertodetrinita) (Lemos de Sousa et
al., 2012).

Los conocimientos sobre los macerales y la terminologia utilizada para estos componentes,
sus agrupaciones y subdivisiones, corresponden, naturalmente, a la evolucion de los
conocimientos desarrollados. Asi, las terminologias establecidas en el momento de la
elaboracion de los manuales basicos (ICCP 1963, 1971, 1976, 1993) que han sido
parcialmente revisadas en el marco del denominado «Sistema ICCP 1994» (Lemos de Sousa
etal., 2012).

e Grupos de huminita-vitrinita (Figura 2A), corresponden a los componentes
lignocelulosicos (tejidos y geles vegetales) que evolucionaron por gelificacion en
condiciones esencialmente anaerdbicas. La creciente carbonizacion da lugar a la
evolucion de los macerales del grupo de la huminita, los carbones de grado inferior, hacia
los del grupo de la vitrinita, presentes en los carbones de grado medio y superior (Lemos
de Sousa et al., 2012).

e Grupo de la inertinita (Figura 2B), agrupa componentes lignocelulésicos, pero que
evolucionaron por fusion (o fusinizacion) en condiciones esencialmente oxidantes
(aerdbicas). En este grupo también se incluyen los restos de hongos y secreciones
oxidadas, que sufrieron condiciones de evolucion idénticas. El aumento de la

carbonizacion da lugar, a su vez, a la aparicion de la micrinita como maceral de
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neoformacion, que se considera que solo se da en carbones de grado medio y superior
(Lemos de Sousa et al., 2012).

e Grupo de la liptinita (Figura 2C, D), en el que se incluyen los componentes botanicos
figurativos (como esporas, cuticulas, resinas, algas, etc.) que, ademas de presentar una
composicion similar, muestran un comportamiento evolutivo idéntico durante el proceso
de la carbonizacion. El aumento del grado de carbonizacion da lugar a la desaparicién
progresiva de ciertos macerales del grupo de la liptinita (suberinita y clorofilinita), los
cuales solo se reconocen en los carbones de grado inferior. Este grupo incorpora, ademas,
macerales cuyo origen y evolucién siguen siendo objeto de debate, como la exudatinita,

la fluorinita y, sobre todo, la bituminita (Lemos de Sousa et al., 2012).

Figura 2. Fotomicrografias de carbon en seccién pulida bajo inmersién en aceite, Ra (%) — Valor medio del
poder reflector aleatorio de la vitrinita, en porcentaje. (A) Colotelinita, en la parte superior se puede observar
semifusinita e inertodetrinita, Cuenca de Santa Susana. Ra=1.55% (B) Fusinita: Degradofusinita con cavidades
celulares sin rellenar. (C) Esporinita: aspecto general de un carbon rico en esporinita representando una
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trimacerita constituida por una asociacién de colodetrinita, inertodetrinita, semifusinita y esporinita. Carbones
de Figueira (Plano inclinado 115), Parana, Brasil. Ra=0.54% (D) Mismo campo representado en C observada
en fluorescencia (Lemos de Sousa et al., 2012).

(ii) Grado (o grado de incarbonizacion, o grado de carbonificacion)

El grado de incarbonizacion corresponde al estado de evolucion alcanzado por el carbon

durante el proceso natural de carbonificacion y constituye, sin duda, la caracteristica mas

relevante para su clasificacion esencial (Lemos de Sousa et al., 2012).

La clasificacion del grado de acuerdo a la ISO 11760 (2005) tiene los siguientes limites:

Limite inferior (frontera turba—lignito C): humedad en capa (humedad total, base tal
como se muestrea) inferior al 75 % en masa.

Limite superior (frontera antracita A-semigrafito): valor medio del poder reflector
aleatorio de la vitrinita (Rv) igual o superior al 6 %, o alternativamente —y de forma
preferente— valor medio del poder reflector méximo de la vitrinita igual o superior al 8

% (Lemos de Sousa et al., 2012).

Entre estos limites se reconocen diversas divisiones y subdivisiones, organizadas de la

siguiente manera:

Carbon de grado inferior, que incluye el lignito (grados C y B) y el carbon
subbituminoso (grado A).

Carbdn de grado medio, correspondiente al carb6n bituminoso, subdividido en los
grados D, C, By A.

Carbon de grado superior, que comprende el carbon antracita, con subdivisiones en

los grados C, By A (Lemos de Sousa et al., 2012).
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El poder reflector de la vitrinita es el parametro mas utilizado para determinar el grado de
incarbonizacion. Este andlisis se realiza con muestras de carbon mediante un microscopio
Optico y previamente calibrado para medir el porcentaje de luz incidente reflejada en la
superficie del grupo maceral de la vitrinita. Esta cantidad de luz reflejada determina la
madurez térmica de la materia organica a la que fue sometida durante su enterramiento en la
cuenca sedimentaria (McCarthy et al., 2001; Barba et al., 2020).

(iii) Categoria

La categoria del carbon se relaciona con la cantidad de materia mineral presente,
constituyendo un atributo distintivo de gran importancia para su valorizacion industrial, ya
que influye de manera directa en su capacidad de beneficio o lavabilidad (Lemos de Sousa
etal., 2012).

Al igual gue en la Clasificacién Internacional de Carbones en Capa de la NU-CEE (UN-ECE,
1988), la categoria se define a partir del contenido de cenizas a alta temperatura, calculado
sobre la base seca, en porcentaje de masa. Se consideran las siguientes divisiones
clasificatorias: cenizas altas (30%-50%), moderadamente altas (20%-30%), medias (10%-
20%), bajas (5%-10%) y muy bajas (0%-5%) (Lemos de Sousa et al., 2012).

Para la investigacion geologica y la evaluacion de la calidad de las capas de carbon en una
cuenca, es importante conocer la composicion cuantitativa de un carbén en términos de
macerales o grupos macerales y contenido de materia mineral en algunos casos. Esto se debe
a que las diferencias en la composicién maceral, pueden indicar diferencias en la
composicion quimica y, en consecuencia, diferencias en las propiedades de un carbon

(Suarez-Ruiz y Ward, 2008).
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2.2. Facies de deposicion del carbon

El concepto moderno de facies de carbon se determina a partir de las propiedades de la
composicion del carbon, que incluyen los litotipos del carbdn, los macerales, los indices
macerales y la geoquimica organica. El uso de datos macerales y de grupos macerales para
identificar tendencias en las facies de carbon, tanto vertical como lateralmente dentro de los
yacimientos de carbon, ha sido objeto de muchos estudios (Spackman, 1958; Diessel, 1961,
1982; Marchioni, 1980; von der Brelie y Wolf, 1981; George, 1982; Smyth, 1984a,b;
Cameron et al., 1984; Mukhopadhyay, 1986; Littke, 1987; Littke y Ten Haven, 1989;
Kalkreuth y Leckie, 1989; Strehlau, 1990; Marchioni y Kalkreuth, 1991; Esterle y Ferm,
1994; Souvik, 2016; Dai et al., 2020).

Los principales modelos utilizados en el anélisis de facies de carbon son el indice de
Preservacion de Tejidos (IPT o Tissue Preservation Index, TPI), el indice de Gelificacion
(IG o Gelification Index, Gl), el indice de Influencia del Agua (IA o Groundwater Index,
GWI1) y el Indice de Vegetacion (IV o Vegetation Index, VI) (Diessel, 1986). Estos modelos
se basan en cantidades de constituyentes del carbon, como los macerales, y permiten
determinar los paleoambientes. El diagrama GI-TPI (Figura 3) se utiliza para definir los tipos
de facies de carbon y caracterizar las condiciones ambientales de deposicion asociadas. El
Gl es la relacion entre los macerales gelificados (més himedos) y los macerales no
gelificados (mas secos), que refleja el nivel de la columna de agua dentro de la paleoturbera
e indica la sequedad o humedad relativa de las condiciones autoctonas de formacion de la
turba (Diessel, 1992). ElI TPI se refiere a la relacion entre los macerales estructurados,
derivados de los tejidos, y los macerales no estructurados, y representa el grado de
humificacion (Diessel, 1992; Luetal., 2017). Por lo tanto, los valores altos de GI (>1) indican
un alto grado de humectacion durante la acumulacion de turba, mientras que los valores altos
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de TPI (>1) sugieren una buena conservacion de los tejidos vegetales (Teichmdller y

Teichmiller, 1982; Panda et al., 2022).
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Figura 3. Diagrama de facies del carbon, indice de Gelificacion (Gelification Index, Gl) e indice de Preservacion
de Tejidos (Tissue Preservation Index, TPI) (Diessel, 1986, 1992; Lemos de Sousa et al., 2012; Suarez-Ruiz et

al., 2012).

Los valores de Gl y TPI para el presente estudio se calculan segun las siguientes formulas:

(vitrinita + macrinita)

 (semifusinita + fusinita + inertodetrinita)

TPl (telinita + colotelinita + semifusinita + fusinita)

(colod

etrinita + macrinita + inertodetrinita)
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El diagrama GWI-V1 (Figura 4) se utiliza ampliamente para determinar el tipo de vegetacion
original y las condiciones paleohidroldgicas del ambiente deposicional (Calder et al., 1991;
Panda et al., 2022). EI GWI se define como la relacion entre macerales altamente gelificados
y débilmente gelificados (Sudrez-Ruiz et al., 2012; Sen et al., 2016; Panda et al., 2022), que
tiene en cuenta los geles no oxidantes, los detritos gelificados y la materia mineral frente a
los tejidos gelificados, considerando que la materia mineral es en gran parte de origen
detritico, lo que indica un nivel fredtico mas alto y la presencia de componentes fuertemente

gelificados (Suarez-Ruiz et al., 2012).
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Figura 4. Diagrama de paleoambiente del carbon, indice de Agua Subterranea (Groundwater Index, GWI) e
Indice de Vegetacion (Vegetation Index, V1) (Calder, 1991; Lemos de Sousa et al., 2012; Suarez-Ruiz et al.,
2012).
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El GWI se utiliza para evaluar las condiciones reotréficas de un ecosistema y distinguir entre
diferentes regimenes hidrolégicos mediante el establecimiento de umbrales especificos, ya
que es una relacién entre los tejidos fuertemente gelificados y los débilmente gelificados.
Segun el GWI, los valores inferiores a 0.5 indican zonas fuera de la influencia del nivel
fredtico, que se asocian a zonas ombrotroficas (Suérez-Ruiz et al., 2012). Estas facies de
carbon contienen menos materia mineral, ya que estan alimentadas nicamente por agua de
lluvia (Jasper et al., 2010). Los valores de GWI entre 0.5 y 1.0 sugieren un ambiente de
transicion entre las condiciones ombrotroficas y reotréficas, que se asocia tipicamente a las
turberas mesotréficas (Panda et al., 2022). Los valores de GWI superiores a 1 e inferiores a
3 indican ambientes de zonas limno-telméticas asociadas a dominios reotroficos (topdgenos).
Por otro lado, los valores de GWI superiores a 5 indican paleoturberas caracterizadas por
terrenos inundados que producen turba rica en materia mineral. Ademas, el VI mide el tipo
de vegetacion calculando la relacion entre los macerales asociados a la vegetacion arborea
(rica en lignina) y los derivados de la vegetacion acuética y herbacea marginal (pobre en
lignina) (Panda et al., 2022). Los valores de VI superiores a 3 indican una fuente de
vegetacion arborea, mientras que los valores de VI inferiores a 3 representan contribuciones

de vegetacion herbacea (Suarez-Ruiz et al., 2012).

El GWI y el VI se calculan mediante las siguientes formulas:

Cwi (gelinita + corpogelinita + colodetrinita + materia mineral )

(telinita + colotelinita)

Vi (telinita + colotelinita + semifusinita + fusinita + suberinita + resinita)

" (colodetrinita + inertodetrinita + alginita + liptodetrinita + esporinita + cutinita)

El diagrama ternario (Figura 5) desarrollado por Mukhopadhyay (1986) muestra los
ambientes en los que se formaron la turba y de los tipos de vegetacion asociados, basados en

diferentes ensamblajes macerales. El vértice A del diagrama ternario representa tejidos

21



gelificados (telinita y colotelinita) y liptinita terrestre, reflejando un ambiente de
paleoturberas boscosas donde la preservacion de los tejidos es buena. El vértice B contiene
macerales como vitrodetrinita, colodetrinita, corpogelinita, gelinita y liptodetrinita, que se
asocian a ambientes acuéticos, sugiriendo condiciones como la ciénaga de juncos, donde la
vegetacion herbacea es dominante y se observan altos niveles de maceracion y actividad

bacteriana. El vértice C estd compuesto por inertinita, lo que indica un ambiente oxidante.

Inertinite
D- Forest swamp, mildly oxic to anoxic
OC with good tissue preservation

100 E- Reed marsh, increasing maceration
and bacterial activity, increasing anoxic

F- Dry (oxic) condition

100 £ o e -
A oB
0 25 50 75 100

Telinite Vitrodetrinite

Collotelinite Collodetrinite

Terrestrial Liptinite Corpogelinite
Gelinite
Liptodetrinite

Figura 5. Diagrama ternario propuesto por Mukhopadhyay (1986) indicando los ambientes en los que se
formaron la turba y de los tipos de vegetacién.

Ademas, el grafico ternario de vitrinita + liptinita (V + L), inertinita (1) y materia mineral
(MM) indica una alternancia de condiciones deposicionales Oxicas y andxicas (Figura 6)
(Singh y Singh, 1996; Panda et al., 2022).
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V+L
0% 100 D- Alternate oxic and anoxic moor
E- Oxic (dry) moor with sudden
high flooding
F- Wet moor with intermittent
moderate to high flooding
25
50
D
75
100 0
I 25 50 7 100 MM

Figura 6. Diagrama ternario indicando los ambientes 6xicos y andxicos que prevalecieron en durante la
formacidn de la turba (Singh y Singh, 1996; Panda et al., 2022).

2.3. Aspectos para considerar en el almacenamiento geoldgico de CO2

2.3.1. El dioxido de carbono (COz) y el cambio climatico

El CO:2 es un gas de efecto invernadero que se encuentra de forma natural en la atmosfera.
Su concentracion ha sido influenciada por las actividades humanas desde la Revolucién
Industrial. El uso de combustibles fosiles ha provocado un gran incremento de las emisiones
de CO.. Historicamente, se tienen registros entre 1800 y 2010, que estiman que la
concentracion atmosférica de CO2 aumenté de 280 a 379 ppm (ICCP, 2007), y se ha
alcanzado una concentracion de 419 ppm en 2023 (Lan et al., 2024). Para el afio 2024, se han
estimado concentraciones de CO> en la atmdsfera de 422 ppm, es decir, un 52 % por encima

de los niveles preindustriales (periodo de 1852 a 1900) (Friedlingstein et al., 2025).
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Actualmente, se considera que el cambio climatico, concretamente el calentamiento global,
se encuentra estrechamente relacionado con las emisiones de diéxido de carbono (CO,),
generadas especialmente por fuentes antropogénicas, como el consumo de combustibles
fosiles (Constable, 2022).

Las emisiones acumuladas de CO> procedentes del consumo de combustibles fésiles entre el
periodo de 1850 y 2023 fueron de 490 +25 GtC (gigatoneladas de carbono), equivalentes a
1,795.36 +91.6 GtCO: (gigatoneladas de CO2). En este periodo, el 46 % de las emisiones
globales de CO- procedieron del carbon, el 35 % del petroleo, el 15 % del gas natural, el 3
% de la descomposicion de carbonatos y el 1 % de la quema de gases (flaring). Al final del
afio 2023, se reportaron emisiones globales de CO> ligeramente superiores, un 1.4%, con
respecto al afio 2022, lo que supone un aumento de 0.14 GtC, hasta alcanzar 10.1 £0.5 GtC
(37.00 £1.83 GtCO») en 2023, distribuidas entre el carbon (41 %), el petroleo (32 %), el gas
natural (21 %), el cemento (4 %), la quema de gases (<1 %) y otras fuentes (<1 %)
(Friedlingstein et al., 2025).

No obstante, los combustibles fosiles siguen siendo la forma dominante de energia utilizada
en el mundo (86%), y representan alrededor del 75% de las emisiones antropogénicas
actuales de COz (IPCC, 2001c). En 2002, el consumo mundial fue de 149 Exajoules (EJ) de
petréleo, 91 EJ de gas natural y 101 EJ de carbon (IEA, 2004). EI consumo mundial de
energia primaria crecio a una tasa media del 1.4% anual entre 1990 y 1995 (1.6% anual entre
1995y 2001). Las tasas de crecimiento fueron del 0.3% anual (0.9%) en el sector industrial,
del 2.1% anual (2.2%) en el sector del transporte, del 2.7% anual (2.1%) en el sector de la
construccion y del -2.4% anual (-0.8%) en el sector agricola/otros sectores (IEA, 2003).

En este contexto, para dimensionar la importancia del carbén, el tema central de este trabajo,
tan solo en 2010, el carbon represento el 28% del consumo de energia primaria a nivel
mundial, de la cual el 48% correspondio al consumo de energia eléctrica. Por otro lado, el
carbdn sigue siendo la materia prima indispensable para la fabricacion de coque metalurgico,
utilizado en los procesos de fundicion en la industria siderurgica y de la produccién de acero

y otras aleaciones no ferrosas. En 2010, la produccion mundial de carbon fue de 7,229x108
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t, de las cuales 5,294x10° t correspondieron a carbén térmico, 891x10° t a carbon de coque y
938x10° t a transacciones de comercializacion internacional (Lemos de Sousa et al. 2012).
Ademas, segln el reporte “Status of global coal markets and major demand trends in key
regions-2019” del Center de Energia del Institut Francais des Relations Internationales
(IFRI), en 2018, la demanda de carbdn registré un aumento de 0.7% respecto a 2015-2016,
representado un 26% de la demanda de consumo de energia primaria a nivel mundial y el
38% de la generacion de energia eléctrica. Los seis paises con mayor produccion de carbén
a nivel mundial (China, India, Estados Unidos, Indonesia, Australia y Rusia) representaron
el 83% de la produccion total ese mismo afio (Cornot-Gandolphe, 2019). En términos
generales, 2018 fue un buen afio méas para la industria del carbon, a pesar del compromiso
establecido en el “Acuerdo de Paris” firmado en 2016 y conformado actualmente por una
alianza de 80 paises, y cuyo objetivo es erradicar el uso del carbon para el afio 2030, con el
fin de mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero y el incremento del calentamiento
global (Cornot-Gandolphe, 2019).

La captura y el almacenamiento geoldgico de CO> ofrecen una forma de evitar la emision de
CO2 a la atmosfera, capturando el CO. de las principales fuentes estacionarias,
transportandolo normalmente por tuberias e inyectandolo en formaciones rocosas profundas
adecuadas (Metz, 2005).

El almacenamiento geologico del CO2 puede llevarse a cabo en diversos ambientes
geoldgicos en cuencas sedimentarias. Dentro de estas cuencas, los yacimientos de petréleo,
los yacimientos de gas agotados, las capas de carbdn profundas y las formaciones salinas
corresponden a estructuras geoldgicas que favorecen la acumulacion y el almacenamiento
subterraneo de CO; (Figura 7) (Metz, 2005).
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Opciones para el almacenamiento de geolégico de CO, Produetonae qaslyjaceite

Yacimientos agotados de aceite y gas Inyeccion de CO,

Recuperacion mejorada de hidrocarburos Almacenamiento de CO,
Acuiferos salinos profundos

Mantos o capas no extraibles de carb6n
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Figura 7. Opciones para almacenar CO;en formaciones geoldgicas subterraneas profundas (Cook, 1999; Metz,
2005).

Es importante mencionar que en paises de la Unién Europea y América del Norte se
desarrollan proyectos que pueden garantizar la sostenibilidad ambiental mediante el
desarrollo tecnolédgico. Un ejemplo de ello es la tecnologia para el secuestro de CO2, y su
inyeccidn en las capas de carbdn, que constituye una alternativa viable para contrarrestar el

efecto del gas invernadero (Metz, 2005).

2.3.2. Secuestro de CO2 en capas de carbon

El carbdn presenta estructuras microporosas complejas que, debido a la existencia de energia
no saturada en el area de la superficie interna de la estructura microporosa de la materia
organica, pueden combinarse con moléculas de gas y producir fuerzas no polares,

denominadas fuerzas de Van der Waals. Estas fuerzas son las responsables de producir el
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efecto de adsorcion del gas en la estructura microporosa de la materia organica. La adsorcion
del gas, que determina la capacidad de almacenamiento del carbon, depende de muchos
factores, como el rango del carbén, la temperatura, la presion, el contenido de humedad, la

composicion maceral y el tipo de gas adsorbido, entre otros (Crosdale et al., 2008).

La capacidad de almacenamiento se determina comunmente mediante ensayos de isotermas
sorciones, que permiten conocer la relacion de adsorcion/desorcion de los gases inyectados
a una muestra de roca en condiciones de presion y temperatura de la capa de carbon. Por
tanto, este estudio es importante para determinar el porcentaje de almacenamiento de COz2y
CHa en capas de carbon (Enciso-Cérdenas, 2015), lo cual es fundamental para desarrollar
estrategias eficaces de mitigacion del impacto del cambio climatico.

El carbon es un medio naturalmente fracturado (Figura 8a), compuesto por bloques de matriz
separados por redes de fracturas bien definidas, conocidas también como cleats (Harpalani y
Chen, 1997). La interaccion fisicoquimica entre la matriz de carbén y las moléculas de gas
CO- provoca que la matriz se hinche. Las fracturas constituyen los principales conductos
para el flujo de gases y liquidos, mientras que la matriz microporosa de carbdn, que presenta
grandes areas de superficies internas, proporciona el espacio necesario para la adsorcién de
gas (Masum et al., 2022).

Las fracturas de carbdn se clasifican en fracturas frontales (face cleats), mas continuas, y
fracturas de borde (butt cleats), menos continuas (Figura 8b), que son mutuamente
perpendiculares y, a su vez, perpendiculares al plano de estratificacion (Ammosov y Eremin,
1963; Tremain et al., 1991; Laubach et al., 1998). Las fracturas frontales se extienden a lo
largo de la direccidon de la tension principal horizontal maxima (Su et al., 2001) y constituyen
las principales vias de flujo. Si se alinean los pozos de inyeccion de gas de manera que se
intercepten muchas fracturas frontales, probablemente se establecera la mejor conexion

posible con estas vias de flujo dominantes (Figura 8c).
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Figura 8. (a) llustracién esquemética del almacenamiento de CO:2 en depdésitos subterraneos de carbdn.
Geometria generalizada de las grietas en el carbén, (b) Vista en seccién transversal (Laubach et al., 1998). (c)
Clasificacion de las fracturas en corte transversal. La disposicion éptima para un pozo horizontal con la
conexién hidraulica asociada a las fracturas frontales se indica en (b) (Thomas, 2013; Masum et al., 2022).

Los carbones con alta densidad de fracturas presentan un mayor grado de hinchamiento vy,
por su parte, la densidad de fracturas suele ser mayor en los carbones de alto rango (Perera
et al., 2011). Aunque la densidad aumenta al pasar del lignito o carbon sub-bituminoso al
carbdn bituminoso, disminuye después hasta la antracita (Perera, 2017). EI hinchamiento del
carbdén también sigue esta tendencia en funcién de su rango (Perera, 2017; Walker et al.,
1988). Desde el punto de vista tedrico, los depdsitos de carbdn de alto rango en subsuperficies
mas profundas parecen proporcionar un almacenamiento mejor y mas seguro del CO:

inyectado.
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El hinchamiento del carbdn es casi proporcional a la cantidad de CO2 adsorbido en su matriz
(White et al., 2005). El potencial de almacenamiento de CO- es evidente en todos los rangos
de carbon. Sin embargo, la capacidad de almacenamiento varia con el rango y las condiciones
de operacion, por ejemplo, la presion, la temperatura, contenido de humedad, entre otros. La
capacidad de sorcion de CO: de los carbones disminuye al aumentar el rango, alcanza un
minimo y vuelve a aumentar con el rango (Busch y Gensterblum, 2011). Esto se debe a que
los microporos proporcionan la mayor parte de la superficie para la adsorcion de gas, y la

microporosidad se vuelve predominante en los carbones de alto rango.

Como se describio anteriormente, el carbon contiene fracturas (grietas) que proporcionan
cierta permeabilidad al sistema de infiltracion (Metz, 2005). El carbon presenta un gran
numero de microporos entre las fracturas por donde las moléculas de gas pueden difundirse
y quedar fuertemente adsorbidas. El carbon puede adsorber fisicamente diferentes gases y
puede contener hasta 25 m3 de metano por tonelada de carbén, en funcion de la presion a la
que se encuentre la capa de carbon. Diversos estudios han demostrado que el carbén presenta
mayor afinidad para adsorber CO, que CH4 (Figura 9). La proporcion volumétrica de
adsorcion de CO2/CHg varia significativamente en funcion del grado de madurez del carbon,
para la antracita (p.ej. valores cercanos a 1) y el caso de carbones de bajo rango o inmaduros,
como el lignito (p.ej. valores de 10 0 mas).
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Figura 9. Adsorcion absoluta de gas puro en metros cubicos por tonelada (m3/ton) en carbones Tiffany (Tiffany
Coals) a 55°C (Gasem et al., 2002; Metz, 2005).

El proceso de sorcion del CO; en los carbones a temperaturas y presiones superiores al punto
critico aln no esta bien documentado (Larsen, 2003). Parece que la adsorcion se sustituye
gradualmente por la absorcion y el CO2 se difunde o “disuelve” en la estructura del carbon.
Es decir, el dioxido de carbono actia como “plastificante” del carbon, ya que reduce la
temperatura necesaria para que se produzca la transicion de una estructura vitrea y quebradiza
a otra estructura elastica y plastica, que provoca el ablandamiento del carbén (Metz, 2005).
En un caso de estudio, se interpret6 que la temperatura de transicion descendia de unos 400
°C a 3 MPa a menos de 30 °C a 5.5 MPa de presion de CO> (Larsen, 2003). Destacando que
la temperatura de transicion depende de la madurez del carbon, el contenido maceral, el

contenido de cenizas y la tension (estrés) de almacenamiento (Metz, 2005).

A pesar de que estos procesos han sido identificados, las aplicaciones practicas del
almacenamiento geoldgico de CO2 en capas de carbon han sido escasamente documentadas,
particularmente en proyectos que consideran la inyeccion exclusiva de COg, sin integrar

esquemas de recuperacion mejorada de metano (ECBM) (Zhang et al., 2020), por lo que
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existe un vacio notable en la bibliografia. Ante este reto, resulta de gran interés en avanzar
hacia los aspectos tecnoldgicos de una nueva estrategia de captura y almacenamiento de CO>
(CCS) en el carbon para superar los problemas mencionados (Masum et al., 2022).

Desde una perspectiva operativa, los primeros proyectos de inyeccién de CO2 en capas de
carbon emplearon predominantemente pozos verticales. Sin embargo, debido a que las capas
de carbon suelen presentar espesores reducidos y una geometria lateralmente extensa, este
tipo de pozos intersecta el yacimiento objetivo en una zona de contacto limitada, lo que
restringe la inyectividad del CO2 y amplifica los efectos adversos asociados al hinchamiento
del carbon. Como resultado, los volumenes efectivos de almacenamiento tienden a ser bajos,
lo que ha llevado a cuestionar la viabilidad técnica del almacenamiento de CO- en capas de
carbdn, especialmente cuando se utilizan exclusivamente configuraciones de pozos
verticales. En contraste, numerosos estudios de simulacion numérica y modelado acoplado
han demostrado que el uso de pozos horizontales incrementa significativamente el area de
contacto con la capa de carbon, mejora la distribucion del gas inyectado y optimiza tanto la
recuperacion de metano como la capacidad de almacenamiento de CO; (Gentzis y Bolen,
2008; Connell et al., 2014; Ren et al., 2014; Sheng, 2017; Zhang et al., 2020). Estos avances
han reorientado el disefio conceptual de proyectos ECBM y CCS hacia configuraciones méas
eficientes y técnicamente robustas.

Desde 1998, distintos organismos internacionales han estimado el potencial teérico de
almacenamiento de CO- en capas de carbon. La EIA-GHG ha sefialado que los carbones
bituminosos pueden adsorber aproximadamente el doble del volumen de CO. en
comparacion con el metano originalmente presente en el yacimiento. Evaluaciones
preliminares sugieren que, a escala global, las capas de carb6n bituminoso podrian almacenar
entre 60 y 200 GtCO2, mientras que estimaciones posteriores para Norteamérica —
incluyendo carbones sub-bituminosos y lignitos— sittan este potencial entre 60 y 90 GtCO>
(Reeves, 2003b; Dooley et al., 2005; Metz, 2005). No obstante, al considerar restricciones
técnicas, economicas y operativas, el potencial practico de almacenamiento se reduce a
valores del orden de 7 GtC para los carbones bituminosos (Gale y Freund, 2001; Gale, 2004;
Metz, 2005).
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En este sentido, el estudio integral de las variables que interacttan en los procesos de la
adsorcion/desorcion de CO:z en las capas de carbon representa una alternativa para reducir
considerablemente la concentracion atmosférica de gases de efecto invernadero y, de forma
simultanea, incrementar el potencial energético de nuestro pais, mediante el aprovechamiento
del CBM. Este enfoque permite articular beneficios ambientales, energéticos y econémicos,
favoreciendo la implementacion de politicas ambientales en sinergia con estrategias

orientadas al uso sustentable de los recursos energéticos en México.

El presente proyecto de investigacion, es aplicable al almacenamiento geolégico de CO> en
capas de carbon no explotables, integrando la recuperacién mejorada de metano, dado que la
Region Carbonifera del estado de Coahuila presenta areas con condiciones geoldgicas

favorables para el desarrollo de este tipo de proyectos.
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CAPITULO 3

MARCO GEOLOGICO
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3. Marco geologico

En esta seccion se describe el marco geologico de la Cuenca de Sabinas para comprender su
origen y evolucion tectdnica, sus caracteristicas litoldgicas, su estratigrafia, su ambiente de
depdsito y su geologia regional y local. Estos aspectos han sido definidos principalmente por
las compaiiias petroleras publicas como Petréleos Mexicanos (PEMEX), por el Servicio
Geoldgico Mexicano (SGM) y por diversos autores como Corona-Esquivel et al. (2006),
Camacho-Ortegon, (2009), De la O-Burrola (2013) y Enciso-Céardenas (2015) en trabajos

mas recientes.

3.1. Evolucidn tectono-sedimentaria de la Cuenca de Sabinas

La Cuenca de Sabinas, situada en el noreste de México, tiene una superficie aproximada de
37 000 km2 (Eguiluz, 2007; Gonzélez-Betancourt et al., 2020; Gonzalez-Partida et al., 2022b)
y esta delimitada por dos fallas regionales. Al norte, limita con la falla de San Marcos, una
estructura lateral izquierda que posiblemente estuvo activa durante la etapa de rifting del
Triasico Tardio al Jurasico Tardio (Charleston, 1981; Chavez-Cabello et al., 2005; Gonzalez-
Sanchez et al., 2007). Al sureste, limita con la falla de La Babia, que también es una estructura
lateral izquierda que estuvo activa durante la etapa de rifting continental del Triasico Tardio
al Jurasico Intermedio (Charleston, 1981). Por lo tanto, la formacion de la Cuenca de Sabinas
esta relacionada con la apertura del Golfo de México (Zwanziger, 1978; Longoria, 1984;
Equiluz, 2001), provocada por la separacion de las placas Norteamericana, Sudamericana y
Africana a partir de la ruptura del supercontinente Pangea en el Jurdsico Temprano y, en
particular, por el desplazamiento del bloque de Yucatan durante el Jurasico Tardio (Salvador,
1987; Padilla y Sanchez, 1986; Pindell y Kennan, 2009).

Este ultimo evento de rifting continental dio lugar a una topografia irregular con multiples
fallas relacionadas con horsts y grabenes que controlaron los patrones de sedimentacion
cuando las aguas del proto-Océano Atlantico inundaron primero el proto-Golfo de México
y, posteriormente, las zonas peninsulares circundantes (Padilla y Sanchez, 2016; Salvador,
1991; Goldhammer, 1999; Gonzalez-Sanchez et al., 2009; Davison et al., 2020; Pindell et al.,

34



2020). En las condiciones mencionadas, la Cuenca de Sabinas se desarroll6 en el Jurésico
Intermedio entre dos elevaciones del basamento el Bloque Tamaulipas (la peninsula de
Burro-Peyotes), al noreste, y el Blogue de Coahuila, al oeste y suroeste, asi como dos bloques
internos representados por las islas de La Mula'y Monclova (Zwanziger, 1978; Wilson, 1990;
Equiluz, 2001) (Figura 10).

Figura 10. Configuracién estructural de la Cuenca de Sabinas durante el Jurasico medio (modificado de Eguiluz,
2001).

El post-rift se caracteriza por al menos dos etapas de deformacion: la primera, de tipo
compresivo, esta asociada a la Orogenia Laramide, que tuvo lugar desde el Cretacico Tardio
hasta el Paleoceno Temprano. Esta deformacion es principalmente ductil-fragil y se
caracteriza por pliegues anticlinales y sinclinales, asi como por fallas de cabalgamiento
(SGM, 2022). La segunda etapa representa una fase extensional, marcada por una
deformacion fragil y caracterizada por fallas normales. Es probable que esta tension
extensional se produjera durante el Eoceno, como resultado de la extension post-Laramide
(SGM, 2022).
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La Cuenca de Sabinas constituye una depresion estructural delimitada por la Peninsula de
Coahuila al sur, el sistema Burro—Peyotes al norte y el Arco de Tamaulipas al oriente. Su
origen esta estrechamente vinculado a los procesos de ruptura y fragmentacion del
supercontinente Pangea, los cuales favorecieron el desarrollo de pilares y fosas tectdnicas
que condicionaron la distribucion de altos y bajos estructurales en la region. Esta arquitectura
tectdnica ejercio un control fundamental sobre los patrones de sedimentacidn del Mesozoico
en el noreste de México (Padilla y Sanchez, 1986a, 1986b) y, de manera posterior, influyd
de forma decisiva en los estilos estructurales asociados a la Orogenia Laramide (Wilson,
1990).

La Cuenca de Sabinas estéa constituida predominantemente por rocas sedimentarias de origen
marino y continental, cuyas edades abarcan desde el Jurasico Tardio hasta el Cuaternario.
Las unidades mesozoicas estan representadas principalmente por sucesiones sedimentarias
depositadas en ambientes marinos, mientras que los depositos del Cenozoico corresponden,
en su mayoria, a sedimentos de origen continental. De manera subordinada, la columna
estratigrafica incluye derrames basalticos, asociados principalmente a la actividad de los

campos volcanicos de Las Esperanzas y Ocampo.

En términos estructurales, estas rocas han sido sometidas a intensos esfuerzos compresivos,
lo que dio lugar a plegamientos de gran escala y a la formacidn de estructuras anticlinales y
sinclinales bien desarrolladas, caracteristicas del estilo estructural de la regién. La evolucion
geoldgica de la Cuenca de Sabinas estuvo fuertemente condicionada por los eventos
tectonicos ocurridos durante el Jurésico Tardio y el Cretdcico Temprano, los cuales
controlaron tanto la arquitectura de la cuenca como la distribucion de las unidades

estratigraficas.

El marco geologico del noroeste de México se considera complejo desde el punto de vista
geoldgico-estructural, debido a que su historia de formacion esta relacionada con la apertura
del Golfo de México. También es complejo desde el punto de vista petrolero, ya que en él se
encuentran diversos yacimientos de hidrocarburos asociados a la Cuenca Sabinas (gas, shale

gas y carbon), que estan asociados a sus principales rocas generadoras de edad Jurasico
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Superior-Cretacico (Padilla y Sanchez, 1986; Santamaria-Orozco, et al., 1991; Michalzik y
Schumann, 1994; Rueda-Gaxiola, 1998; Eguiluz de Antufiano, 2001).

Los primeros estudios geoldgicos de la Cuenca de Sabinas corresponden a Boese y Cavin
(1927), Mullerried (1927) y Burckhardt (1930), quienes realizaron la primera descripcion de
las unidades estratigraficas que la conforman y les asignaron edades de acuerdo a unidades
cronoldgicas europeas. Imlay (1940) introdujo los nombres de las principales formaciones

geoldgicas reconocidas en afloramientos.

En 1956, Robeck y Pesquera-Ulloa realizan para el Instituto para la Investigacion de los
Recursos Minerales y el United States Geological Survey (USGS), el estudio de Geologia 'y
Depdsitos de Carbdn de la Region de Sabinas, Coahuila, cuyo objetivo era conocer las
caracteristicas geologicas de las subcuencas y poder determinar la calidad de las capas de
carbon, los cuales se clasificaron como carbones de rango sub-bituninoso de medio a alto
volatil y bituminoso de alto volatil.

A principios de la década de 70s, Pemex inici0 la ejecucion de numerosos estudios geoldgicos
que concluyeron con la localizacién de varios campos de gas, como los de Merced, Buena
Suerte y Monclova. Durante los siguientes afios, se realizd una intensa campafa de
cartografia geoldgica y se aplicd sismica 2D, ésta Gltima en areas previamente seleccionadas.
Se cubrio la totalidad de la superficie de la cuenca con estudios geofisicos de gravimetria y
magnetometria (SGM, 2011).

Entre 1976 y 1982, el Consejo de Recursos Minerales (CRM, hoy Servicio Geoldgico
Mexicano, SGM) desarroll6 el “Programa Nacional de Exploracion de Reservas de Carbon”,
gue consistio en una extensa campafa de barrenacion enfocada a conocer las caracteristicas
de las capas de carbon existentes en cada una de las subcuencas. Estas se llevaron a cabo en
diferentes épocas y concluyeron con una evaluacion parcial y preliminar de las reservas

existentes.
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Entre 1984 y 1985, la Comision Federal de Electricidad (CFE) desarroll6 estudios geoldgicos
para evaluar las reservas de carbon en algunas localidades especificas de las subcuencas y
realizo la caracterizacion petrografica de algunos carbones de México, especificamente en la

Cuenca de Sabinas.

En 1991, Demetrio-Santamaria y sus colaboradores realizaron, en representacion del Instituto
Mexicano del Petrdleo (IMP), el trabajo “Evolucion Geodinamica de la Cuenca de Sabinas
y sus Implicaciones Petroleras”; en el que y a partir de distintas disciplinas geologicas
(estratigrafia, sedimentologia, estructural, geoquimica organica e inorganica) se
establecieron varios modelos que se conjuntaron para tratar de conocer la historia geoldgica
de la cuenca desde un punto de vista dinamico e identificar los pardmetros geopetroleros

asociados.

El Consejo de Recursos Minerales (CRM, hoy Servicio Geoldgico Mexicano) realizo, dentro
de su programa de Cartografia Geoldgico-Minera, las cartas Monclova (escala 1:250,000) en
1997, de Nueva Rosita (escala 1:250,000) en 2000 y de carta Piedras Negras (escala
1:250,000) en 2002, con lo cual se cubrio la totalidad de las subcuencas de carbén. EI mismo
organismo publico los informes y mapas de las cartas geolégico-mineras a escala 1:50,000:
la carta de Monclova en 1999, las cartas de Las Esperanzas y Minas de Barroteran en 2002,
las cartas de Melchor Muzquiz y Nueva Rosita en 2003, las cartas de Primero de Mayo y
Candela en el 2004, la carta de El Oro en 2005, las cartas de Obayos y San Alberto en 2022,
y para 2023, las cartas de Juarez, Progreso y San Buenaventura. Estas cartas mencionadas

cubren una gran superficie de las subcuencas de carbén.

3.2. Estratigrafia de la Cuenca de Sabinas

La columna estratigrafica en la Cuenca de Sabinas comprende una sucesion sedimentaria que
abarca desde el Jurasico Superior hasta el Cuaternario. Durante este periodo se produjeron
varios cambios eustaticos, fluctuaciones en el aporte de sedimentos y diferentes estilos

estructurales. Estas variaciones fueron impulsadas por la interaccion entre varias provincias
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tectonicas y sus movimientos de deformacién asociados (Wilson, 1990; Goldhammer, 1999;
Equiluz, 2001).

La sucesion sedimentaria comienza con el depdsito de sedimentos siliciclasticos y
evaporiticos, que se produjo durante una transgresién marina, provocada por la invasion del
mar en un ambiente tecténico de distensién o rifting. Posteriormente, cambia a sedimentos
siliciclasticos carbonatados de grano fino ricos en materia organica, que se desarrollaron en

ambientes marinos mas profundos.

A continuacion, se alternan capas de sedimentos carbonatados y terrigenos originados en
ambientes de plataforma marina. Posteriormente, la secuencia cambia a una progradante
debido a una regresion marina hacia el Golfo de México, en un ambiente tectonico de
compresion y levantamiento, causado por la zona de subduccidn del Pacifico Occidental. La
secuencia culmina con sedimentos de pantanos, lagunas y playas a medida que la cuenca se
fue llenando gradualmente y se desarrollaron subcuencas con yacimientos de carbéon (Fitz-
Diaz et al., 2018; Juarez-Arriaga et al., 2019).

Chévez (2005) y el SGM (2022) indican que, durante el Cenozoico, la deformacion Laramide
en la parte meridional de la Cuenca de Sabinas ocurri6 en dos fases: la primera, antes de los
46 Ma (Eoceno), afectd a la cubierta sedimentaria marina; la segunda, entre los 46 Ma y los
41 Ma, involucr6 bloques del basamento y reactivo principalmente fallas mayores. También
mencionan que el emplazamiento del Cinturén de Intrusivos Candela-Monclova se produjo
entre 45 Ma y 35 Ma (Eoceno) y que el cambio del magmatismo de subduccion a intraplaca
en la region debid ocurrir entre 32.5 Ma a 30 Ma (Oligoceno). La distension se reactivo
nuevamente en el Plio-Pleistoceno y, a través de ella, se emplazo vulcanismo de tipo basaltico
(Formacion Lavas Las Esperanzas). No se conoce con exactitud la direccion de las fisuras,
pero el analisis de la disposicion de los afloramientos de las mesetas de basaltos, sugiere una
direccion NW-SE, si bien no se descarta la posibilidad de una fase de asentamiento con
fisuramiento radial, especialmente ligado al borde del anticlinal de Santa Rosa, a partir de

donde parecen haber provenido las corrientes de lavas basalticas (SGM, 2003). En la
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actualidad, el valle esta intensamente rellenado por sedimentos continentales (SGM, 2003),

caracterizado por conglomerados, coluvion y aluvion del Holoceno.

La Cuenca de Sabinas estd compuesta por nueve subcuencas de carbon que corresponden a
sinclinales amplios, cuya orientacién principal es NW-SE, y que se ajustan a la estructura
regional: 1) Sabinas, 2) Saltillito-Lampacitos, 3) Adjuntas, 4) Las Esperanzas, 5) San
Patricio, 6) Monclova, 7) Baluarte, 8) El Gavilan y 9) San Salvador, que cubren un area de
aproximadamente 6,883 km?. Estas subcuencas se encuentran principalmente en el Estado de
Coahuila, en los municipios de Melchor Mizquiz, San Juan de Sabinas, Sabinas, Progreso,
Juarez y San Buenaventura (Enciso-Cardenas et al., 2021, De la Rosa-Rodriguez, 2023,;
2025) (Figura 7). El término «Sabinas» se utiliza en sentido estricto como subcuenca y, en
sentido amplio, como cuenca (Robeck et al., 1956; Charleston, 1973; Longoria, 1984;
Gonzalez-Partida, 2022a).

La columna estratigrafica identificada en la Cuenca de Sabinas esta formada por secuencias

de rocas principalmente carbonatadas y siliciclasticas del Mesozoico y Cenozoico, con un

espesor superior a los 5,000 m (Eguiluz y Amezcua, 2003) (Figura 11).
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Figura 11. Mapa geoldgico regional y localizacion de las subcuencas de carbon. Aluvion (al), conglomerado
oligomictico (Cgo), conglomerado polimictico (Cgp), basalto (B), caliza (Cz), traquita (Tr), arenisca (Ar),
Lutita (Lu), lodolita (Ld), limolita (Lm), granodiorita (Gd), diorita (D), dolomita (Do), yeso (Y) (modificado a
partir de SGM (2008a; 2008b).

Para comprender la secuencia estratigrafica que aflora en la regién, a continuacién, se
describen las caracteristicas principales de las formaciones geoldgicas de la Cuenca de

Sabinas:

Formacién Olvido (Jurasico Superior, Oxfordiano)

La Formacién Olvido, definida por Heim (1924, 1940), consiste litolégicamente en una
seccidn de yeso-anhidrita, caliza, dolomia y lutita. Hacia la parte media noroccidental de la

Cuenca de Burgos (area de Monterrey, Nuevo Ledn) y la Cuenca de Sabinas, cambia
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lateralmente a una potente secuencia de sal y yeso, con algunas intercalaciones de limolita y
de caliza. En general, su espesor varia de 50 m a 300 m, pero las facies con sal y anhidrita
presentan espesores promedio de hasta 1,000 m (pozos Chicharra-102 A, Cristo -1, Menchaca
1-A, Primero de Mayo-1y Minas Viejas-1). Por las caracteristicas litoldgicas de esta unidad,

se puede establecer que su depdsito ocurrid en extensas lagunas.

Formacion La Casita (Jurasico Superior, Kimmeridgiano-Titoniano)

Esta formada por lutita, arenisca y capas de caliza intercaladas, y presenta 54 m de lutita
carbonosa negra a gris oscuro, intercalada con capas de carbdén y delgadas capas de caliza
amarilla. En la region que se extiende desde Coahuila hasta Tamaulipas, se han encontrado
variaciones en el espesor de entre 50 m y 422 m (Imlay, 1953; SGM, 2011). La presencia de
moluscos en las lutitas negras de la Formacion La Casita sugiere que los sedimentos se
depositaron en una plataforma somera, mientras que el color negro y la pirita indican
condiciones andxicas (Imlay, 1936). La presencia de conglomerados basales implica que las
condiciones eran continentales al inicio del Kimeridgiano (PEMEX, 1988b; SGM, 2011).

Formacién Menchaca (Cretacico Inferior, Berriasiano-Valanginiano)

La Formacion Menchaca se encuentra en afloramientos a lo largo del Potrero de Menchaca,
a 25 km al NE de Cuatro Ciénegas (Imlay, 1940). En este lugar, se describe como wackestone
y limolita calcarea de color gris oscuro con marga nodular oscura y dolomia arenacea de
color rojizo. Humphrey y Diaz (1956) asignaron a estos sedimentos como transicionales entre
el Jurasico Tardio y el Berriasiano-Valanginiano, con base en su posicién estratigrafica. Su
espesor medio es de 250 m. PEMEX (1988) y SGM (2011) interpretan que dichas rocas
corresponden a facies de plataforma externa con influencia de mar abierto y gran aporte de
clasticos hacia las cercanias de los elementos, esto principalmente en la Cuenca de Sabinas,

Peninsula de Tamaulipas y el extremo noroeste de la Cuenca de Burgos.
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Formacion Taraises (Cretécico Inferior, Berriasiano- Hauteriviano)

Estd compuesta por dos miembros de caliza, el miembro inferior tiene 74 m de espesor, esta
compuesto de caliza gris y es més resistente a la erosion que el miembro superior, el miembro
superior es de 68 m de espesor y esta compuesto de caliza estratificada delgada y caliza
lutitica delgada. En la localidad tipo, su espesor varia de 143 m a 146 m aproximadamente
(Imlay, 1936; SGM, 2006). Gonzélez-Arreola (1989) y SGM (2006) concluyen que el
ambiente eco-deposicional de la Formacion Taraises, correspondié a una plataforma en

situacion relativamente distal, respecto a las areas emergidas principales.

Formacion Barril Viejo (Cretéacico Inferior, Valanginiano)

Charleston (1973) y el SGM (2011) describen la Formacion Barril Viejo como una secuencia
de wackestone y mudstone con fragmentos de conchas en estratos medios a gruesos de color
gris oscuro, intercalados con marga nodular, con abundante Exogyra y fragmentos de
amonitas, asi como subarcosa de grano grueso en estratos delgados a medios siendo de color
gris oscuro, dolomita conglomerética con fragmentos del tamafio de granulos y pequefios
guijarros, y un gran porcentaje de componentes terrigenos. Se han reportado espesores de

entre 250 m y 535 m, dependiendo de su posicion paleogeogréafica (SGM, 2011).

Formacion Padilla (Cretacico Inferior, Hauteriviano)

Esta unidad se encuentra representada por dos facies principales: (1) facies lagunar,
constituida por mudstone y wackestone, con intercalaciones subordinadas de packstone a
grainstone oolitico y peloidal, de color gris a gris oscuro; y (2) facies arrecifal, restringida a
la porcion suroriental de la Cuenca de Sabinas, integrada por boundstone de corales y
rudistas, asi como por grainstone rudaceo compuesto por oolitas y fragmentos esqueletales
derivados de la destruccion del armazén arrecifal. Los carbonatos asociados a esta facies
presentan tonalidades claras. Los espesores estratigraficos reportados por Santamaria et al.
(1991) varian entre 38 m y 542 m. Con base en sus caracteristicas litologicas y asociaciones
de facies, esta unidad se interpreta como depositada en un ambiente de plataforma interna en

43



las porciones central y nororiental de la Cuenca de Sabinas, mientras que el desarrollo
arrecifal se encuentra restringido hacia el sector oriental de la cuenca (Enciso-Céardenas,
2015).

Formacion La Mula (Cretéacico Inferior, Hauteriviano-Barremiano)

Definida por Imlay (1940) y SGM (2006), la Formacion La Mula esta constituida
principalmente por lutita y lutita arenosa, con menores cantidades de arenisca, caliza,
dolomia y calcarenitas. Se han registrado espesores de 244 m en el Potrero Menchaca, 760
m en el Potrero de Obayos y 160 m en la Sierra de la Gavia. El depdsito se formo en
condiciones que variaron de no marinas a estuarinas (tipo sabkha), a lo largo del margen
oriental de la Peninsula de Coahuila (Humphrey y Diaz, 1956; SGM, 2006).

Formacién La Virgen (Cretacico Inferior, Barremiano)

Fue definida por Humphrey y Diaz (1956) para designar el yeso, la anhidrita y la caliza del
Cretécico Inferior que afloran en la porcion central del estado de Coahuila. Esta formacion
esta constituida predominantemente por evaporitas, con algunas intercalaciones de mudstone
arcilloso en capas delgadas, lutita y un cuerpo potente de grainstone de peletoides y oolitas,
en su parte media. Hacia la parte superior de la formacion, los yesos son mas limpios y las
capas de caliza dejan de ser arcillosas. Se han reportado espesores de 50 m hasta un maximo
de 1935 m (SGM, 2009). Gonzalez-Sanchez et al., (2007) y Martinez-Ramos y lzaguirre-
Ramos (1996) y SGM (2009) concluyen que estas rocas corresponden a un ambiente tipo

sabkha, dando lugar a la formacion alternada de carbonatos y evaporitas.

Formacion Cupido (Cretacico Inferior, Barremiano-Aptiano)

Esta formada por en capas de caliza gris con concreciones de pirita y pedernal (Imlay, 1937;
SGM, 2006). Se han reportado espesores de 80 m hasta un maximo de 800 m. La parte

superior de la Formacion Cupido representa sistemas sedimentarios de una plataforma
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carbonatada que existio durante la transicion Barremiano - Aptiano (Barragan, 2004; SGM,
2006).

Formacion La Pefia (Cretacico Inferior, Aptiano Superior)

Humphrey (1949) y SGM (2008) mencionan que la unidad esta formada por margas de color
gris que, al intemperizar, adquieren tonos colores rosa y rojo, y que estan interestratificadas
con delgadas capas de caliza de color gris claro a gris oscuro. Presenta estratos delgados de
lutita fisil de color gris oscuro a negro que comunmente contienen vetillas y lentes de
pedernal entre 3 my 9 cm de espesor. Se han reportado espesores de 40 m hasta un maximo
de 200 m. Con base en su fauna y litologia, el ambiente de depoésito de la Formacién La Pefia
se considera de aguas profundas, en una zona batial a epibatial.

Formacién Aurora (Cretécico Inferior, Albiano)

PEMEX (1988b) y SGM (2004) consideran que la caliza es de tipo wackestone—packestone
y grainstone en estratos masivos, con macrofauna de rudistas (caprinidos y toucasias) y
microfauna de miliélidos, asi como fragmentos de algas, entre otros. En Coahuila, en la Sierra
de San Marcos, tiene espesores entre 300 m y 600 m, de 650 m en el Potrero La Virgen de
300 m en el area de Acatita-Las Delicias; y de 701 m en la Sierra de Parras, adelgazandose
hacia el sur hasta los 182 m. El ambiente de depdsito de la Formacién Aurora se considera

de facies de plataforma somera (SGM, 2008).

Formacién Kiamichi (Cretéacico Inferior, Albiano)

Esta constituida por marga y arcilla de color verde grisaceo oscuro a gris azuloso oscuro, con
intercalaciones delgadas de caliza de color gris claro, en estratos delgados con fragmentos de
conchas que forman lentes (Santamaria et al., 1991; SGM, 2006). Su espesor oscila entre un
minimo de 3 m y un méximo de 200 m, y se considera que se depositd en ambientes de
plataforma externa (Santamaria et al., 1991; SGM, 2006).
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Formacion Georgetown (Cretacico Inferior, Albiano - Cretdcico Superior,

Cenomaniano)

En México, se estudio la unidad en la Sierra de La Mojina (Hernandez et al., 1999; SGM,
2010), la cual esta representada por dos miembros principales:

Miembro 1: Inferior, correspondiente a facies de mar abierto y esta constituido por caliza de
estratificacion gruesa a masiva, con un alto contenido de calcisferulidos y radiolarios.
Miembro 2: Superior, correspondiente a facies de plataforma somera, compuesto por caliza
en estratos masivos con desarrollo de milidlidos y rudistas. Asi mismo, contiene nédulos de
pedernal de color gris oscuro y estratos masivos de caliza de la Formacion Georgetown. Se
han reportado espesores entre 24.35 m y 300 m. Esta formacidn se deposité en un ambiente
de aguas marinas poco profundas a lo largo de los bordes de la plataforma (Humphrey y Diaz,
2003; SGM, 2010).

Formacion Del Rio (Cretacico Superior, Cenomaniano)

Fue descrita por primera vez por Humphrey y Diaz (1956) como lutitas de color gris a verde,
nodular y laminada, con estratos arcillosos calcareos intercalados, los cuales contienen
amonitas y equinoideos, y que intemperizan a un material tipo caliche blanquecino. Se han
reportado espesores de 3 m, con un maximo de 100 m (SGM, 2010). Segin Humphrey y
Diaz (1956) los sedimentos se depositaron en un ambiente de plataforma abierta pelagica con

subsidencias lentas y continuas.

Formacion Buda (Cretacico Superior, Cenomaniano)

PEMEX (1988) menciona que esta formada por mudstone y wackestone arcillosos que, en
ocasiones, se intercalan con marga. Se ha reportado un espesor de entre 23 my 26 m (SGM,
2010). Lock et al., (2007) y SGM (2009) sefialan que el ambiente en el que se formd esta

unidad fue una plataforma media y externa.
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Formacion Eagle Ford (Cretécico Superior, Cenomaniano-Turoniano)

GYMSA (2003) y SGM (2016) la describen como una lutita de color gris claro, gris y café
claro que, al intemperizar, adquiere un tono amarillo claro, casi blanco, con textura calichosa.
Se presenta en horizontes laminares que forman capas de 2.5 cm a 10 cm, y en bancos
esporédicos de hasta 40 cm de potencia, en donde es posible apreciar delgados horizontes
calcéreos de poco mas de 1 cm. La caliza, por su parte, presenta una textura wackstone con
fragmentos de tamafio de limo y arena fina, dispuestos en horizontes laminares. Se ha
reportado un espesor minimo de 45 m, un maximo de 480 m, y un promedio de 200 m
(Santamaria et al., 1991), y de 300 m en la Cuenca de Sabinas (Eguiluz, 2001). El ambiente
de deposito representa un sistema transgresivo depositado en un ambiente neritico medio
(Eguiluz, 2001; SGM, 2016).

Formacion Austin (Cretacico Superior, Coniaciano-Santoniano)

Stinnesbeck et al., (2005) y SGM (2006) la describen en la localidad de El Rosario (Coahuila)
como capas de caliza que contienen restos de inocerdmidos, amonoideos y peces, alternando
con margay caliza gris claro. El espesor de esta formacion oscila entre 100 my 350 men la
Cuenca de Sabinas (SGM, 2006). Se deposit6 en facies de plataforma externa relacionada
con frentes de sistemas fluviodeltaicos (PEMEX, 1988b; SGM, 2006).

Formacién Upson (Cretacico Superior, Campaniano)

Santamaria et al., (1991) y SGM (2006) mencionan que la Formacién Upson consiste en
lutita y limolita deleznable de color gris oscuro y verde oliva, que intemperiza en tonos
amarillentos. Se observan delgadas capas calcareo-arenosas y contiene concreciones
calcareas y septarias de formas irregulares. Se han estimado espesores de 42 m a 622 m. Esta

unidad se deposité en un ambiente de plataforma de aguas someras (Sohl et al., 1991).
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Formacion San Miguel (Cretacico Superior, Campaniano)

Consiste de alternancias de estratos de arenisca de color gris verdoso y café amarillento,
arenisca fosilifera, caliza arenosa y sedimentos siliciclasticos de grano fino a medio, entre
los que destacan la limolita arenosa de color gris oscuro a gris claro con horizontes
conglomeraticos y la lutita laminar. Los espesores estimados oscilan entre 26 m y 366 m
(SGM, 2014). El ambiente de depdsito, de acuerdo a las caracteristicas litologicas, asi como
las estructuras primarias exhibidas en la arenisca, el ambiente de depdsito corresponde a un
ambiente deltaico progradante con abundantes canales distributarios (GYMSA, 2002; GEC,
2003; SGM, 2014).

Formacion Olmos (Cretécico Superior, Maastrichtiano)

Designada inicialmente por Stephenson (1927), la localidad tipo de esta formacion no esta
designada y toma su nombre de la estacion Olmos Creek, en el condado de Maverick
(E.U.A.), a 7 millas u 8 millas al norte de Eagle Pass. Inicialmente se describié como “lutita
deleznable, gris verdosa, fina a gruesa, blanda a dura, con estratificacion delgada a masiva,
gue contiene algunas capas con ondulitas y capas de carbéon y lignito, con discordancia en la
base y la cima de la Formacion Olmos”. Robeck et al. (1956) establecen cinco zonas para la

Formaciéon Olmos:

Zona 1: Predominantemente arcillosa y suave que presenta una doble capa de carbon y otras
capas carbonosas hacia arriba. Su espesor es de 36 m.

Zona 2: Esta unidad puede ser reconocida en cualquier seccién, aunque sus caracteristicas
pueden variar. Esta constituida por arenisca de estratificacion cruzada, de grano fino a medio,
mal clasificada, con estratos medianos a gruesos de color claro. Puede presentar limolita y
lodolita interestratificadas, asi como gasterdpodos y madera fésil. Esta zona es importante
por su caracter indice, debido a sus componentes, ya que es mas resistente al intemperismo

y esta bien expuesta. En el rancho El Cedral presenta 86 m de espesor.
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Zona 3: Tiene espesor de 31 m, medido en la seccién del rancho EI Cedral, y esta constituida
por limolita masiva. Sin embargo, casi no es posible observarla por ser facilmente
erosionable.

Zona4: Tiene 148 m de espesor en el rancho El Cedral y consiste de arenisca de grano grueso
que gradda a limolita y lodolita.

Zona 5: Estd compuesta por limolita y lodolita masivas, asi como por algo de limolita y

arenisca con estratificacion delgada. Tiene un espesor de 80 m.

Eguiluz y Amezcua (2003), en una descripcion mas reciente, describen una arenisca de grano
grueso de color gris con intercalaciones de lutita. Su cima se caracteriza por arenas de grano
grueso de color gris verdoso y rojizo en contacto con areniscas conglomeraticas. Los estratos
de la Formacion Olmos son una mezcla de facies de ambiente marino somero y de frente
deltaico. El carbdn se encuentra en niveles estratigraficos mas arriba de aquellos que la
Formacion OImos presenta en Texas. En base al contenido faunistico (Exogyta costata,
Sphenodiscus sp., y gaster6podos y pelecipodos), se le ha asignado una edad de
Maastrichtiano Temprano-Intermedio (Cretacico Superior). (Santamaria et al., 1991). Se
distribuye ampliamente en las cuencas de Sabinas, Burgos, y Escondido al sur de Texas
(E.U.A)). Adkins (1932), Robeck et al. (1956) y Eguiluz y Amezcua (2003) han reportado
espesores de 241 m para la Formacion Olmos, mientras que Santamaria et al. (1991) indican
espesores minimos de 10 m y méaximos de 378 m., con un promedio de 175 m. Esta formacién
sobreyace a la Formacién San Miguel (Grupo Taylor) y subyace a la Formacién Escondido
(Grupo Navarro). Se ha considerado favorable para la exploracion de carbon (Barboza et al.,
1997). Es una unidad de importancia dentro del play generador de gas-carb6n (Eguiluz y
Amezcua, 2003).

Formacién Escondido (Cretécico Superior, Maastrichtiano)

Equiluz (2001) y SGM (2006) describen la unidad como compuesta por areniscas de grano
grueso a conglomeraticas de color gris a gris rojizo, con intercalaciones de lutita y capas de
carbdn cerca de la base de la unidad, asociadas a la presencia de areniscas de color blanco y

ocre. En la Cuenca de Sabinas se han reportado afloramientos de hasta 230 m de espesor y,
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en pozo, un promedio es de 800 m, los cuales podrian llegar a mas de 1000 m si se considerar
el material erosionado (SGM, 2006). El ambiente de depdsito fue una planicie de inundacién
oscilante y la distribucion de las capas de carbon denota la migracion lateral de las subfacies
deltéicas (Eguiluz y Amezcua, 2003; SGM, 2006).

Conglomerado Sabinas (Plioceno)

Consiste de fragmentos de caliza subredondeados inmersos en una matriz arcillosa - arenosa
con carbonatos de calcio. La parte superior de la unidad presenta una capa de caliche
(Santiago et al., 2003; SGM, 2006). El espesor medido en el area de Sabinas (Coahuila) es
de entre 10 m y 30 m aproximadamente (Barboza et al., 1997; Santiago et al., 2003; SGM,
2006). Este conglomerado se origind por la accion de los agentes erosivos sobre las
estructuras plegadas cretacicas y depositadas en las partes bajas de las sierras. Se considera
un deposito continental de tipo Molasse (Martinez et al., 2000; SGM, 2006).

Lavas Esperanzas (Pleistoceno)

Las lavas cubren una importante porcion de las subcuencas de Sabinas y Esperanzas.
Consisten en una serie de derrames lavicos de composicion baséltica, cuyos espesores varian
desde 2 m hasta 25 m. Sus centros de emision se han identificado en pequefios conos
volcanicos (Los Kakanapos), localizados al suroeste de Sabinas (Coahuila). La emision de
estas lavas se data en el Pleistoceno y su emplazamiento se encuentra relacionado con los
cambios térmicos reflejados en algunos carbones de la parte sur de la Cuenca de Sabinas
(SGM, 2011).

Depésitos lacustres (Holoceno)

Estos depositos estan formados principalmente por sedimentos de limos y arenas finas
(CRM, 2000).
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Gravas, limos y arcillas (Holoceno)

Estos depdsitos estan constituidos por limos y arcillas que rellenan valles aluviales, asi como
por gravas y boleos correspondientes a material de piedemonte (CRM, 2000). De manera
general, se disponen rellenando valles intermontanos, donde se acumularon posteriormente
al levantamiento de las sierras, como resultado de procesos de intemperismo y erosion de las
areas estructuralmente positivas circundantes. Los espesores de estos depoésitos varian

aproximadamente entre 3 my 30 m (CRM, 2000).

Cuaternario (Holoceno)

Se caracteriza por depdsitos continentales formados por fragmentos de las rocas preexistentes
que pueden estar mas o menos consolidados o sueltos, generalmente embebidos en una matriz
limo-arenosa. El espesor de esta unidad es muy variable y se estima entre 5 m y 10 m. Su
origen es francamente continental y cubren de manera discordante y parcialmente a toda la
secuencia del Cretacico Superior. Ademas, el Cuaternario presenta derrames de lava de color
gris muy oscuro que, al intemperizar, adquieren tonos pardos a café grisaceo. El espesor de
los basaltos es muy irregular, siendo el minimo 1 m y el méximo reportado de 53 m. Se
estima que los derrames basalticos fueron expulsados a través de fisuras corticales ya que no

existen evidencias de aparatos volcanicos centrales (CRM, 2003).

3.3. Ambiente de deposito de la Formacién Olmos y geologia local

En lo que respecta al ambiente de depdsito de la Formacion Olmos, seglin Parra-Sanchez
(1979), basandose en estudios litoestratigraficos, el ambiente deposicional estuvo asociado a
condiciones deposicionales palustres. Durante la deposicion de la parte superior de esta
formacion, la flora fue lo suficientemente abundante como para formar turba de espesor y
calidad no uniforme, tras una transgresion del mar sobre el continente, donde prevalecieron
condiciones marinas neriticas y, posteriormente, continentales. Santamaria-Orozco (1990)
realizd estudios bioestratigraficos que identificaron cuatro subambientes dominantes: a)

intermareal superior, b) lagunas marginales, c) pantanos y marismas, y d) llanuras aluviales
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(Figura 12). Asi mismo, Corona et al. (2006) realizaron estudios litoestratigraficos y
reportaron que, durante el Maastrichtiano, el area formaba parte de una extensa llanura
deltaica caracterizada por una exuberante vegetacion y grandes areas palustres irregulares
donde se acumulaba y preservaba materia organica. De hecho, se observd un evento
regresivo, con predominio de los ambientes continentales sobre los marinos. Basandose en
estudios litoestratigraficos, Eguiluz y Amezcua (2003) y SGM (2022) describieron un
ambiente marino somero y de frente deltaico asociado a la Formacion Olmos. En resumen,
la Formacion Olmos representa un tipico ambiente regresivo, progradante y deltaico en
condiciones lagunares que permitié el desarrollo de una amplia variedad de vegetacion
(COREMI, 2000).

Figura 12. Esquema de distribucion y ambientes de depdsito de la Formacion Olmos (Maastrichtiano Inferior)
en la Cuenca de Sabinas (Recuperado de Demetrio-Santamaria, 1990).
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La geologia local dentro de las subcuencas de carbon se caracteriza principalmente por
presentar afloramientos de las formaciones San Miguel, Olmos, Escondido, Conglomerado
Sabinas y Lavas Esperanzas (Figura 13). La Formacion Olmos corresponde a la secuencia de
interés, ya que en el Miembro 1 de esta formacidn presenta capas de carbén, las cuales son

el objeto de estudio del presente proyecto de tesis.

Figura 13. Columna litoestratigrafica en las subcuencas de carbdn del Noreste de México (modificado de
Valdez-Moreno, 2001).
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CAPITULO 4

METODOLOGIA Y TECNICAS ANALITICAS
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4. Metodologia y técnicas analiticas

4.1. Metodologia

La presente investigacion fue desarrollada integrando un enfoque cuantitativo—descriptivo y

explicativo, orientado a la caracterizacion del carbdn y a la evaluacion de su potencial como

medio de almacenamiento geoldgico de CO: en subcuencas carboniferas. La metodologia se

estructurd en cuatro fases principales: (i) trabajo de campo, (ii) técnicas analiticas de

laboratorio, (iii) procesamiento y modelado de la informacion y (iv) integracién e

interpretacion de resultados, las cuales se describen a continuacion.

4.1.1. Trabajo de campo

El trabajo de campo constituyo la base para la adquisicion de informacion geoldgica directa

y la obtencion de muestras representativas de carbédn. Esta fase comprendio las siguientes

actividades:

Gestion de permisos de acceso: Se realizaron solicitudes formales a los propietarios y
responsables de las explotaciones mineras a cielo abierto (tajos), con el fin de obtener la
autorizacion necesaria para el acceso a las areas de estudio y la ejecucion de las
actividades de reconocimiento y muestreo.

Reconocimiento geoldgico: Se llevé a cabo un levantamiento geoldgico detallado en los
taludes de afloramiento de las capas de carbon expuestas en las minas a cielo abierto.
Este reconocimiento incluyd la identificacion del contacto formacional entre las
formaciones San Miguel y Olmos, la medicién del rumbo y echado de las principales
estructuras geologicas, el registro de coordenadas geograficas de los puntos de
observacion y muestreo, asi como la descripcion de las caracteristicas fisicas de las capas
de carbodn, su espesor Y las litologias intercaladas.

Recoleccion de muestras: Se recolectaron 21 muestras de carb6n con un peso
aproximado de 3 kg cada una, asegurando la remocion previa del material superficial

intemperizado, con el objetivo de garantizar la representatividad del material fresco. El
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procedimiento de muestreo se realiz6 conforme a la norma ASTM D4596-22 (2022), lo

que permitio asegurar la calidad y reproducibilidad de los analisis posteriores.

4.1.2. Tecnicas analiticas para la caracterizacion del carbon

Las muestras recolectadas fueron sometidas a un proceso de preparacion y andlisis en
laboratorio, orientado a su caracterizacion integral. Para ello se aplicaron las siguientes

técnicas analiticas:

e Analisis quimicos (incluidos los fisico-quimicos): destinados a determinar las
propiedades bésicas del carbon relevantes para su comportamiento como reservorio de
COa.

e Petrografia organica: empleada para identificar la composicién maceral, el grado de
maduracion térmica y las caracteristicas texturales del carbon.

e Ensayos de sorcién (adsorcion/desorcion): realizados con el fin de evaluar la
capacidad del carbon para adsorber CO: bajo condiciones controladas de presion,

informacion fundamental para la estimacién del potencial de almacenamiento geoldgico.

Las técnicas seleccionadas permitieron de forma pertinente en una fase posterior, establecer
la relacién entre las propiedades del carbon y su comportamiento durante el proceso de

adsorcion de gas.

4.1.3. Procesamiento y modelado de la informacion

Con base en la informacion obtenida durante el trabajo de campo, los resultados de
laboratorio y los datos provenientes de sondeos previos en las subcuencas de estudio, se

construyé una base de datos integrada que permiti6 el desarrollo de los siguientes procesos:

e Modelado geologico: Para la elaboracion de secciones geoldgicas, con el objetivo de
definir la geometria y continuidad de las capas de carbén y delimitar las areas que

presentan profundidades superiores a 300 m dentro de las subcuencas analizadas.
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¢ Modelado de cuencas mediante PetroMod: Para la generacion de pozos virtuales a
partir de la informacion litologica, condiciones de frontera y la calibracién de un pozo
de referencia. Este modelado permitié estimar la presion de poro en las capas de carbon
y calcular el volumen de adsorciéon de CO. mediante la aplicacion de la ecuacion de
Langmuir, integrando pardmetros derivados tanto de los ensayos de sorcion como del

modelo de cuenca.

4.1.4. Integracion e interpretacion de resultados

La fase final consistio en la integracion e interpretacidn conjunta de los resultados obtenidos
en las etapas anteriores. Para ello se establecieron relaciones entre los pardmetros fisico-
quimicos, petrograficos y de sorcion del carbon, asi como los resultados del modelado

geoldgico y de cuencas, con el proposito de:

e Definir las caracteristicas del carbén: a partir de su grado de maduracion térmica, el
ambiente de depdsito y su capacidad de adsorcion de COo.

e Establecer un modelado geoestadistico: orientado a la generacién de mapas de
isovalores de presién de poro y volumen de adsorcion, los cuales permitieron evaluar
espacialmente las areas con mayor potencial para el almacenamiento geologico de CO-

en las subcuencas carboniferas estudiadas.

4.2. Técnicas analiticas aplicadas a la caracterizacion del carbon

Las muestras de carbon recolectadas durante el trabajo de campo fueron consideradas para
su caracterizacion mediante estudios préximos y elementales, densidad, poder calorifico,
indice de hinchamiento, analisis petrograficos y ensayos de sorcion (adsorcion/desorcién)
(Figura 14).
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Figura 14. Técnicas de caracterizacion del carbon aplicadas en el proyecto de investigacion.

La caracterizacion de las muestras de carbon es indispensable para correlacionar
correctamente los pardmetros que nos permitan comprender el proceso de sorcion
(adsorcion/desorciéon), definir y precisar las zonas favorables para el almacenamiento
geoldogico de CO> en las subcuencas de la Region Carbonifera de Coahuila. La

caracterizacion de muestras de carbon fue realizada bajo el siguiente procedimiento:

1.- Preparacion de muestras, para la obtencion de material representativo y homogéneo,
adecuado para la ejecucion de los andlisis quimicos (incluye ensayos fisico-quimicos),
petrogréaficos y de sorcion.

2.- Analisis proximo y elemental, principalmente para la determinar la calidad y el rango del
carbon.

3.- Analisis de petrografia organica, para determinar las condiciones de ambiente de depdsito
y rango (madurez térmica) del carbén.

4.- Isotermas de Sorcidn (adsorcién/desorcion) de gas COz para determinar la capacidad de

almacenamiento de gas en el carbon mediante la Ecuacion de Langmuir.
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Las técnicas analiticas empleadas durante esta etapa se efectuaron con el objetivo principal
de evaluar el almacenamiento de CO: en las capas de carbon de cinco subcuencas

carboniferas.

4.2.1. Preparacion de las muestras

En el presente proyecto, las 21 muestras de carbon recolectadas en campo fueron preparadas
en el Laboratorio de Litopreparacion del CIGA-UAdeC mediante un procedimiento
sistematico orientado a garantizar su representatividad y homogeneidad. La preparacion
incluyd las etapas sucesivas de reduccion (Figura 15A), division (Figura 15B), cuarteo
(Figura 15C) y pulverizacion (Figura 15D). Posteriormente, se procedio a la identificacion y
pesado de la cantidad requerida de cada muestra (Figura 15E), conforme a los lineamientos
establecidos en las normas ASTM D2013 e ISO 7404-2, para su posterior disposicion en la

etapa de caracterizacion mediante técnicas de laboratorio.

Figura 15. Proceso de preparacion de muestras de carbon en el Laboratorio de Litopreparacion del CIGA-
UAdeC.

4.2.2. Analisis proximo y elemental

El andlisis proximo del carbon corresponde a los ensayos de la humedad, cenizas, materia
volatil y carbono fijo, los cuales son determinados por una serie de métodos de prueba
prescritos y estandarizados en la norma ASTM D3172 (Earnest 1982; Earnest y Culmo 1983;
Earnest 1984; Riley, 2007; Speight, 2015). El procedimiento se desarroll6 como un método

sencillo para determinar la distribucion de los productos obtenidos cuando la muestra de
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carbdn se calienta en condiciones especificas (Speight, 2015). Ademas, por definicion, el
andlisis proximo del carbdn separa los productos en cuatro grupos: (1) humedad, que es la
cantidad de agua contenida en la matriz del carbon en el momento del analisis; (2) materia
volatil, que consiste en gases y vapores expulsados durante la combustién; (3) carbono fijo,
que es la fraccion no volatil del carbdn; y (4) cenizas, que es el residuo inorganico resultante
después de la combustion. En ocasiones, el analisis proximo también puede incluir la
temperatura de fusion de las cenizas y el indice de hinchamiento libre del carbén o las
propiedades de hinchamiento del carbon (ASTM D720; ISO 8264) (Speight, 2015).

Los analisis proximos fueron realizados en el Laboratorio de Andlisis Fisico-Quimico del
Carbdn del CIGA-UAdeC, donde previamente se trituraron las muestras de carbon hasta un
tamafo de grano inferior a 0.25 mm (-60 mallas), de acuerdo con la norma ASTM D2013-
07 (2007). El anélisis de humedad se realiz6 con un aparato Quincy Lab 20, de acuerdo con
la norma ASTM D3302-07a (2007). Los andlisis de cenizas y materia volatil se realizaron en
un aparato Thermo Scientific F6000, de acuerdo con las normas ASTM D3174-12 (2012) y
ASTM D3175-07 (2007), respectivamente. EI LECO AC-500 se utilizé para determinar el
poder calorifico, basado en la norma ASTM D5865-07a. El carbono fijo se calculd por
diferencia de acuerdo con la norma ASTM D3172-07, el indice de hinchamiento (FSI, Free-
Swelling Index) se determiné considerando la norma ASTM D720-91 (2013).

El método estandar para el anélisis elemental del carbon y el coque (ASTM D3176) incluye
la determinacion del carbono, el hidrogeno, el azufre y el nitrégeno, junto con las cenizas de
la muestra, mientras que el oxigeno se calcula por diferencia (Speight, 2015). Los elementos
traza presentes en el carbdn (Vesper et al., 2008; Diehl et al., 2012) suelen incluirse como
parte del analisis elemental (Speight, 2015). Los métodos de ensayo recomendados para el
analisis elemental incluyen la determinacién del carbono e hidrégeno (ASTM D3178), del
nitrégeno (ASTM D3179), del azufre (ASTM D3177; 1SO 334; ISO 351), con determinacion
asociada de humedad (ASTM D3173) y cenizas (ASTM D3174) para convertir los datos a
una base libre de humedad y de cenizas (Speight, 2015). El andlisis elemental esta basado en
la completa e instantanea oxidacién de la muestra mediante una combustion con oxigeno

puro a una temperatura aproximada de 1,000 °C. Los diferentes productos de combustion
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(CO2, H20 y N») son transportados mediante el gas portador (He) a través de un tubo de
reduccion y, después, separados selectivamente en columnas especificas para ser desorbidos
térmicamente. Finalmente, los gases pasan por separado por un detector de conductividad
térmica, que proporciona una sefial proporcional a la concentracion de cada uno de los

componentes individuales de la mezcla (Enciso-Cardenas, 2015).

Los analisis elementales fueron realizados en el Laboratorio de Analisis Fisico-Quimico del
Carbon del CIGA-UAdeC, utilizando un equipo Thermo Scientific Flash 2000 para
determinar el contenido elemental de carbono, hidrogeno y nitrégeno, de acuerdo con la
ASTM D5373-21 (2021). El aparato LECO SC-144DR se utilizd para determinar el
contenido de azufre segln la norma ASTM D4239-18el (2018), mientras que el contenido

de oxigeno se calculé por diferencia.

4.2.3. Petrografia organica

La composicion maceral se fundamenta en el reconocimiento, identificacion y cuantificacion
de los macerales y de la materia mineral presentes en una muestra de carbon. Diessel (1982)
fue pionero en analizar de manera sistematica el valor diagndstico de los distintos macerales
para la interpretacion de ambientes paleoambientales, proponiendo un método de analisis de
facies basado en indices petrograficos cuantitativos. De acuerdo con este autor, la presencia
y proporcion de macerales diagnosticos, los cuales reflejan tanto el material vegetal original
como las condiciones bioquimicas de conservacion, permiten la delimitacion de campos

paleoambientales mediante el uso de diagramas de facies.

El poder reflector de la vitrinita es medida en luz blanca incidente bajo inmersion en aceite,
es el parametro mas solido utilizado en petrologia organica para definir el grado de
carbonificacidn alcanzado por un carbény, por lo tanto, la clase de carbén (1ISO 11760, 2005)
(Suarez-Ruiz et al., 2012). Los datos obtenidos del poder reflector de la vitrinita pueden
aplicarse en calibraciones de modelado térmico e historia de enterramiento utilizado el
algoritmo cinético EASY%R (Sweeney y Burnham, 1990), por ejemplo, Hertle y Littke
(2000), Mahlmann (2001), Petersen et al. (2009) y Qiu et al. (2011). Para este estudio se
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emplea un microscopio petrografico equipado con un espectrofotdmetro para medir en una
superficie pulida el porcentaje de luz incidente en particulas de vitrinita (Taylor et al., 1998;
Peters et al., 2016). Esta propiedad esté relacionada con la aromaticidad de los componentes
organicos y aumenta (aunque no de forma lineal) para todos los macerales a medida que

aumenta el nivel de carbonizacion (Suarez-Ruiz et al., 2012).

El poder reflector de la vitrinita se mide mediante luz blanca incidente bajo inmersion en
aceite y constituye el parametro mas robusto y ampliamente empleado en petrologia organica
para definir el grado de carbonificacion alcanzado por un carbon y, en consecuencia, su
clasificacion por rango (ISO 11760, 2005; Suarez-Ruiz et al., 2012). La reflectancia de la
vitrinita se determina utilizando un microscopio petrografico equipado con un
espectrofotometro, mediante la medicidn, sobre una superficie pulida, del porcentaje de luz
reflejada por particulas de vitrinita (Taylor et al., 1998; Peters et al., 2016). Esta propiedad
Optica se encuentra estrechamente relacionada con el grado de aromaticidad de los
componentes orgénicos y muestra un incremento progresivo —aunque no estrictamente
lineal— para todos los grupos macerales conforme aumenta el nivel de carbonificacion
(Suarez-Ruiz et al., 2012).

Asimismo, los valores de reflectancia de la vitrinita pueden emplearse en la calibracion de
modelos térmicos y en la reconstruccién de la historia de enterramiento, mediante la
aplicacion de algoritmos cinéticos como EASY%R (Sweeney y Burnham, 1990), tal como
ha sido documentado por Hertle y Littke (2000), Mdhlmann (2001), Petersen et al. (2009) y
Qiu et al. (2011).

En el presente proyecto de investigacion se determind la composicién maceral y el poder
reflector de la vitrinita de las muestras de carbén. Para ello, las muestras fueron preparadas
en el Laboratorio de Litopreparacion del CIGA-UAdeC, donde se trituraron hasta un tamafio
de grano inferior a 1 mm (malla —18) y posteriormente se montaron en resina epoxica,

conforme a la norma ISO 7404-2 (2009).
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Los estudios petrograficos se realizaron en el Laboratorio de Petrografia de la Escuela
Superior de Ingenieria “Lic. Adolfo Lépez Mateos” de la UAdeC, utilizando un microscopio
petrografico Leica DM 4500P (Figura 16), acoplado a un espectrofotémetro J&M TIDAS
MSP-200, ajustado a una longitud de onda de 546 nm. La determinacion de la composicién
maceral y las mediciones del poder reflector de la vitrinita se efectuaron de acuerdo con las
normas 1SO 7404-3 (1994) e 1ISO 7404-5 (1994), respectivamente. Se empleo6 un objetivo de
inmersion en aceite de 50x%, junto con los patrones de calibracién YAG (0.898) y GGG
(1.704).

La identificacién de los macerales del grupo liptinita se realiz6 mediante microscopia de
fluorescencia, empleando una lampara de excitacion con luz azul. La nomenclatura y
clasificacion de los macerales de los grupos vitrinita, inertinita y liptinita siguieron los
criterios establecidos por el International Committee for Coal and Organic Petrology (ICCP
System 1994) (1998, 2001) y por Pickel et al. (2017). Los resultados obtenidos a partir de los
estudios petrogréaficos permitieron establecer el grado de madurez térmica de la materia
organicay, con base en su composicion maceral, evaluar su posible relacién con la capacidad

de almacenamiento geoldgico de COs..
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Figura 16. Microscopio éptico para estudios de petrografica orgénica.

4.2.4. Ensayos de sorcion de CO2 (adsorcion/desorcion)

Un ensayo de sorcidn es un proceso capaz de caracterizar cuantitativamente la relacion entre
el gas libre/absorbido y el gas almacenado en la estructura del carbdn (adsorbido) en funcion
de la presion y la temperatura, que corresponden generalmente a las condiciones in situ del

yacimiento de carbon (Rodrigues, 2002).

Rodrigues (2002) mencion6 que las isotermas de sorcidn son las técnicas mas utilizadas para
predecir la capacidad de almacenamiento de gas de un yacimiento especifico, es decir, la
cantidad méxima de gas que puede retenerse a diferentes presiones del yacimiento, desde
ligeramente por encima de la presion atmosférica hasta la presion del yacimiento. La gran
capacidad del carbon para almacenar gas depende directamente de su estructura fisica y de

las débiles fuerzas intermoleculares entre el carbon y el fluido.
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La propiedad de adsorcion de gases de los carbones se mide en condiciones isotérmicas, por
lo tanto, la técnica més utilizada para estudiar este proceso es la isoterma de adsorcion
(Rodrigues et al., 2013). Las isotermas de adsorcion representan las medidas experimentales
de la cantidad de gas adsorbido en la superficie interna de los poros, como es el caso de los
microporos del carbon. Ademas, como se ha mencionado anteriormente, la isoterma de
adsorcion permite caracterizar cuantitativamente la relacion entre el gas libre/absorbido y el
gas almacenado (gas adsorbido) en la estructura porosa del carbén a una temperatura
constante. Los datos de las isotermas de adsorcién dependen directamente de la naturaleza
del gas, en este caso particular de las propiedades del CO, de la composicion petrografica
del carbdn, de la naturaleza de las interacciones desarrolladas entre el CO2 y los microporos
del carbon, y de las caracteristicas de las superficies internas de los poros (Rodrigues et al.,
2013).

Los datos experimentales se obtienen utilizando un aparato de isoterma de sorcion
(adsorcién/desorcion). Las mediciones de la isoterma de sorcion se realizan mediante el
método volumeétrico y se ajustan con el modelo de Langmuir de (Rodrigues et al., 2013). Este
modelo describe el equilibrio existente entre el gas almacenado (adsorbido) y el gas
absorbido/libre en estructuras microporosas, como las del carbén (Mavor et al., 1990;
Rodrigues et al., 2013). El aparato consta de dos celdas de acero inoxidable (una celda con
la muestra de carb6n y una celda de referencia), un conjunto de véalvulas (conexion,
seguridad, purga), termopares, y dos transductores de presion de alta precision (presion
maxima de 17 MPa, con una precision del 0.05% del valor a escala real) (Rodrigues et al.,
2013).

Los modelos de Langmuir incluyen tres isotermas especificas: la de Langmuir, la de
Freundlich, y la combinada Langmuir/Freundlich combinados (Tabla 1), que se basan en un
equilibrio dinamico entre la evaporacion y la condensacion. La isoterma maés utilizada es la
de Langmuir, seguida de la de Freundlich, mientras que la Langmuir/Freundlich combinada
ha sido rara vez utilizada (Rodrigues, 2002; Enciso-Cardenas, 2015). En el presente trabajo

de investigacion se utilizo la isoterma de Langmuir.
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Tabla 1. Modelos de Isotermas para la determinacién del contenido de gas (modificado de Yee et al 1993;
Rodrigues, 2002; Enciso-Cardenas, 2015).

Isoterma Ecuacion Leyenda
V= contenido de gas (scf/ton)
Langmir _ \151]: >>: E P= presion (psi)
V.= Volumen Langmuir (scf/ton)
PL= Presién Langmuir (psi)
V= contenido de gas (scf/ton)
Freundlich V=K xPpP" P= presion (psi)
Ky n= constantes
V= contenido de gas (scf/ton)
n o .
Langmuir/ Freundlich V=VL “_K;iipn P= presion (ps)

V= Volumen Langmuir (scf/ton)

K'y n= constantes

Rodrigues (2002) y Enciso-Cardenas (2015) mencionan que las caracteristicas principales de

la isoterma de Langmuir son las siguientes:

e Proporciona una buena descripcién de la adsorcion para adsorbentes microporosos

tales como el carbon, en los que las dimensiones de la molécula de gas y los poros

adsorbentes son de tamafios comparables.

e Describe el equilibrio existente entre el gas almacenado (adsorbido) y el gas

libre/absorbido en las estructuras microporosas, acercandose a un limite de saturacion

que corresponde al maximo de los microporos.

La mayoria de las pruebas de isotermas de sorcion reportadas en la literatura de referencia se

realizaron en muestras de carbon seco (Ruppel et al. 1972; Mavor et al. 1990; Greaves et al.

1993). Sin embargo, algunos autores (Joubert et al., 1974; Rodrigues, 2002), destacaron la

influencia del contenido de humedad, especialmente en términos de "humedad de equilibrio”

(equivalente a la capacidad de retencion de humedad o el equilibrio de humedad) en la

capacidad de sorcion del carbon.
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Los ensayos de adsorcion/desorcion de CO- en las muestras de carbon del presente proyecto
se llevaron a cabo en el Laboratério de Simulagdo de Reservatérios del Instituto de
Investigacdo, Inovacdo e Desenvolvimento Fernando Pessoa (FP-I3ID) de la
Fundacao/Universidade Fernando Pessoa, ubicado en Porto, Portugal. Para la ejecucion de
los ensayos se empled una cantidad aproximada de 200 g de muestra por ensayo, las cuales
fueron previamente trituradas y tamizadas hasta obtener un tamafio de particula inferior a
250 um (malla 60). Esta preparacion granulométrica tuvo como objetivo asegurar la
homogeneidad de las muestras y, adicionalmente, reducir el tiempo experimental, al
minimizar la distancia de difusion requerida para que las moléculas de CO: interacttien con

la matriz del carbon (Rodrigues, 2012; Enciso-Cérdenas, 2015).

Las pruebas de sorcion se desarrollaron utilizando un equipo de medicion de presion y
volumen, disefiado para la determinacion de isotermas de adsorcion/desorcion (Figura 17),
con el fin de obtener los pardmetros de la ecuacién de Langmuir y a partir de estos, estimar
el volumen maximo de almacenamiento de CO- en las muestras de carbon. El procedimiento
experimental se ejecutd siguiendo la metodologia del laboratorio, establecida por Rodrigues
(2012). Los valores de adsorcion y desorcion se determinaron mediante el método
volumétrico en condiciones isotérmicas, a una temperatura constante de 35 °C. A cada
muestra de carbon se le aplicaron seis incrementos de presion sucesivos durante la fase de
adsorcion y siete decrementos de presion durante la fase de desorcién, lo que permitio
caracterizar de manera adecuada el comportamiento sorptivo del carbén frente al CO2 y

evaluar posibles fendbmenos de histéresis asociados al proceso (Figura 18).
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Figura 17. Instrumento de medicién de adsorcion/desorcion de gases por el método termo-volumétrico en el
laboratorio de la Universidade Fernando Pessoa.

Figura 18. Registro de los datos en el software de los ensayos de adsorcion/desorcion de gases de la UFP.
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La metodologia experimental aplicada a los ensayos de sorcion exige un control estricto de
los procedimientos de laboratorio, con el propdsito de garantizar la obtencion de datos
precisos y reproducibles para la construccion de isotermas de sorcion de gas. La precision en
el control de variables como presion, temperatura, tiempo de equilibrio y preparacion de la
muestra resulta fundamental para minimizar incertidumbres experimentales y asegurar la

validez de los resultados obtenidos (Rodrigues, 2002; Enciso-Céardenas, 2015).

Entre las distintas metodologias desarrolladas para la determinacion de isotermas de sorcion,
el método volumétrico ha sido histéricamente el mas empleado y validado, tanto en estudios
fundamentales como aplicados al almacenamiento de gases en materiales porosos Y,
particularmente, en carbones. Este método fue formalizado inicialmente en trabajos pioneros
sobre adsorcién fisica (Gregg y Sing, 1967) y posteriormente adaptado y refinado para su
aplicacion en sistemas carbon—gas por diversos autores, incluyendo a Ruppel et al. (1972) y
Joubert et al. (1974).

Durante las décadas siguientes, el método volumétrico fue ampliamente utilizado y
optimizado para el estudio de la sorcién de metano y dioxido de carbono en carbones de
distintos rangos, como se documenta en las investigaciones de Yang y Saunders (1985),
Saunders et al. (1985), Mavor et al. (1990), Stevenson et al. (1991), Arri et al. (1992) y Parra
et al. (1995). La recurrencia de esta técnica en la literatura especializada pone de manifiesto
su robustez, reproducibilidad y aceptacion como herramienta estandar para evaluar la
capacidad de adsorcion de gases en matrices carbonosas, lo que justifica su adopcion en la

presente investigacion.

El equipo para realizar pruebas de sorcién estad conformado de dos celdas, (i) una celda de
referencia y (ii) una celda de muestra, ambas sumergidas en un bafio de agua que ayuda a
mantener la temperatura constante. En este método, la muestra de carbon se mantiene sellada
en la celda de la muestra durante toda la prueba. La adsorcién de gas se calcula mediante la

comparacion de la diferencia entre la cantidad de gas introducido en la celda y la cantidad de
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gas que permanece en la celda como gas libre. EI volumen de los espacios vacios en las

muestras de carbon se determina durante la calibracion empleando una prueba con gas helio.

El método volumétrico se basa en una secuencia de procedimientos experimentales

relativamente simples, aunque altamente controlados, los cuales deben ejecutarse de manera

sistematica para garantizar la confiabilidad y la reproducibilidad de los resultados obtenidos.

Dichos procedimientos se describen a continuacion.

En primer lugar, se realiza el registro continuo de las presiones en ambas celdas del
sistema, asi como el monitoreo constante de la temperatura durante todo el experimento.
Con el objetivo de incrementar la precision del método volumeétrico, es indispensable
efectuar una serie de calibraciones iniciales utilizando helio, gas inerte considerado no
adsorbente, las cuales permiten determinar con exactitud el volumen libre del sistema.
Posteriormente, se lleva a cabo una calibracion final con la muestra de carbdn
previamente preparada, controlando su tamafio de particula y asegurando condiciones de
humedad en equilibrio. Durante el desarrollo del experimento, la muestra se mantiene
herméticamente sellada, y la cantidad de gas adsorbido se calcula a partir de la diferencia
entre el volumen total de gas introducido en la celda y el volumen de gas libre presente

en el sistema, determinado a partir de las mediciones de presion y temperatura.

El experimento se desarrolla mediante incrementos sucesivos de presion durante la fase
de adsorcion y descensos controlados de presion durante la fase de desorcion. En cada
uno de estos pasos, es necesario permitir que el sistema alcance un equilibrio dinamico,
el cual se considera logrado cuando las variaciones de presion son inferiores a 0.01 psi
(1 x 10* MPa) durante un intervalo continuo de 30 minutos. Cabe destacar que la
realizacion de ambas fases, adsorcion y desorcion, resulta indispensable para determinar
los parametros de la isoterma de Langmuir, asi como para evaluar el comportamiento

irreversible del proceso de sorcién.

Los valores de presion y temperatura se registran en tiempo real mediante un sistema

computarizado equipado con una tarjeta de adquisicion de datos, acoplada a un modulo

70



multiplexor inducido de 20 canales y a un voltimetro digital con una resolucién de £10
uV. El sistema se encuentra configurado para adquirir datos con una frecuencia de un
registro por segundo, lo que permite un seguimiento detallado del comportamiento del
gas y un control preciso del desarrollo de cada etapa experimental (Rodrigues, 2012;
Enciso-Cardenas, 2015).

Debido a las dimensiones y extension de la Cuenca de Sabinas, las muestras fueron
seleccionadas por subcuenca con el fin de obtener un muestreo a nivel regional y comprender
las variaciones y el comportamiento de las capacidades de sorcion en las capas de carbén

entre subcuencas, mediante los estudios detallados de isotermas de sorcion de gas.

4.3. Procesamiento y modelado de la informacion

Durante esta actividad fue realizado el procesamiento de los datos obtenidos en el trabajo de

campo y la caracterizacion de las muestras para el desarrollo de las siguientes actividades:

4.3.1. Construccion de la base de datos

La construccion de la base de datos constituy6 una etapa fundamental para la integracion,
organizacion y posterior procesamiento de la informacion geolégica y geotécnica del area de
estudio. Esta base de datos se integré a partir de la informacién proveniente de los sondeos
de exploracion, considerando principalmente los registros litoldgicos y estratigraficos

disponibles.

Para cada barreno se realiz6 la suma de los espesores individuales de las capas de carbon,
con el fin de definir el espesor total de carbon por sondeo, bajo un criterio de analisis limitado
a una profundidad méaxima de 300 m, seleccionada como umbral para la evaluacion del
potencial de almacenamiento geoldgico de CO.. Asimismo, se organizd la informacién
litologica detallada, incorporando los espesores y profundidades correspondientes a cada
unidad, de manera que pudiera ser utilizada de forma consistente en el procesamiento

geoestadistico y en el modelado geoldgico posterior.
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4.3.2. Modelado Geoldgico

El modelado geoldgico se llevo a cabo mediante el uso de los programas informaticos
AutoCAD y ArcMap, los cuales permitieron la elaboracién de mapas y secciones geoldgico-
estructurales orientadas a la comprension de la geometria, continuidad y comportamiento

estructural de las capas de carbon.

Este modelado se basé en la integracion de la informacion obtenida a partir de los sondeos
de prospeccion y de los datos geoldgicos-estructurales recopilados durante el trabajo de
campo. El analisis se realizo en cinco subcuencas carboniferas, para las cuales se delimitaron
espacialmente las areas que presentan capas de carbon a profundidades mayores a 300 m,
consideradas como zonas potenciales para el almacenamiento geolégico de COz. Los
modelos generados permitieron establecer un marco geoldgico coherente que sirvié como
base para el modelado de cuencas y la evaluacion del comportamiento de presion de poro en

las capas de carbon.

4.3.3. Modelado PetroMod

El modelado mediante PetroMod fue desarrollado a partir de los resultados del modelado
geoldgico, mediante la construccion de modelos (1D) de pseudo-pozos para cada una de las
subcuencas estudiadas. Estos modelos fueron utilizados para simular la historia de
sepultamiento, los procesos de compactacion y la generacion de valores hipotéticos de
presion de poro, todos ellos localizados dentro de las zonas previamente definidas como
potenciales para el almacenamiento geoldgico de CO2 en capas de carbon.

El objetivo especifico del modelado PetroMod 1D en el presente trabajo consistio en la
creacion de 51 pozos virtuales, distribuidos espacialmente en las subcuencas carboniferas,
con el proposito de generar modelos de simulacion de la historia de sepultamiento y, a partir
de ellos, determinar la presion de poro actual del intervalo de carbdn correspondiente a la

Formacién Olmos M1, a diferentes profundidades.
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Posteriormente, los valores de presion de poro obtenidos a partir del modelado fueron
incorporados en las ecuaciones de Langmuir, previamente calibradas mediante los ensayos
de sorcion realizados en laboratorio. Esta integracion permitié estimar el volumen de
adsorcion de CO- en las areas potenciales para el almacenamiento geoldgico, particularmente
en los intervalos de carbon localizados a profundidades superiores a 300 m, proporcionando

una evaluacion cuantitativa del potencial de almacenamiento en las subcuencas analizadas.

Parametros del modelado

El software PetroMod v2012.2 requiere datos de entrada integrados por parametros que seran

descritos a continuacién y que resultan esenciales para su correcto y fiable funcionamiento.

Entrada de datos geoldgicos

Para la construccion del modelo, la creacion y la asignacion de la litologia (Figura 19) es
fundamental ya que controla las propiedades petrofisicas, la compactacion, la conductividad
térmicay la capacidad calorifica. Para la construccién de cada formacion (layer) se consider6
la litologia, la edad, y lo espesor de cada formacién basandose en pozos de referencia del
Consejo de Recursos Minerales (COREMI) y Petréleos Mexicanos (PEMEX).
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Figura 19. Construccion de facies litolégicas para la Cuenca de Sabinas en el editor de litologia del PetroMod
2012.

La escala de la erosion y los Up-Lifts son parametros importantes, ya que influyen en la
historia térmica y la tectonica de la cuenca, en especifico sobre la generacion, migracion y
acumulacién de hidrocarburos. Por lo tanto, la estimacion de la cantidad de erosién y hiatus,
es esencial en la etapa de la calibracion (Enciso-Cardenas, 2015). Los valores de erosion
fueron considerados a partir de las publicaciones de Eguiluz (2001), tomando en cuenta los
espesores erosionados establecidos por Camacho-Ortegon (2009) y por Enciso-Céardenas
(2015).

La cinética de las rocas generadoras se asigné con base a sus caracteristicas especificas del
tipo de materia organica. En el caso de la Formacion Olmos, se considerd la cinética de
Burnham (1989) TIII, mientras que las cinéticas de las Formaciones Eagle Ford, La Pefia 'y
La Casita fueron creadas con base a la informacién en Enciso-Céardenas (2015) y asignadas

en cada uno de los pozos (Figura 20).
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Figura 20. Catalogo y caracteristicas de modelos cinéticos del PetroMod 2012.

Parametros térmicos

La certidumbre de la simulacion del modelo 1D depende, en particular, de las condiciones
de frontera o boundary conditions-. Los valores de la paleobatimetria del agua PWD (de sus
siglas en inglés, Paleo Water Depth), la temperatura de la interfase agua-sedimento SWIT
(por sus siglas en inglés, Sediment-Water Interface Temperature), y el flujo de calor HF (por

sus siglas en inglés, Heat Flow) se establecieron en los pozos.

En este trabajo, se consideraron los valores de la paleobatimetria (PWD) propuestos por
Camacho-Ortegon (2009) y Enciso-Cardenas (2015), que se reconstruyeron de acuerdo con
el paleoambiente de depdsito y la historia de transgresiones y regresiones del nivel del mar

para la Cuenca de Sabinas.
El SWIT fue designado utilizando el software PetroMod®, basado en el modelo propuesto

por Wygrala (1989) para la zona de Norte América y el grado 23 de latitud (Figura 21). Este

modelo consiste en un mapa de isovalores que permite estimar la paleotemperatura de la
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interfase agua-sedimento en funcion de la latitud de una cuenca respecto al tiempo. La escala

geoldgica comprende desde el Carbonifero hasta el Cuaternario.
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Figura 21. Paleotemperatura de superficie en funcion de la latitud desde el Carbonifero hasta el Cuaternario
(Wigrala, 1989). Los colores representan la variacion de las isotermas, en curso del tiempo de acuerdo a la
latitud. La escala de temperatura esta definida en grados centigrados (°C). La linea negra indica la evolucion de
la temperatura en la interfase agua-sedimento, para Norte América Latitud 23° Norte (ubicacién geografica
actual de la Cuenca de Sabinas).

Calibracion

Para realizar la calibracion del modelo en PetroMod, fueron considerados los valores base de
la evolucidn del flujo de calor para la Cuenca de Sabinas, propuestos por Menetrier (2005),
en el que se sugiere un pulso de calor magmatico ocurrido durante el Eoceno originado por
la Orogenia Laramide (Figura 22). Asi mismo, se utilizaron valores de reflectancia de la
vitrinita como principal indicador para ajustar la evolucion térmica a los modelos en cada
subcuenca de carbdn (Figura 23).
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Figura 22. Pardmetros de las condiciones de frontera para la construccién del flujo térmico de los pozos.
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Figura 23. Dato del parametro de reflectancia de la vitrinita para calibrar el modelo.

4.4. Integracion e interpretacion de resultados

La integracion e interpretacion de los resultados obtenidos en las distintas fases del estudio

se orientd a establecer relaciones consistentes entre la informacion geologica, petrografica,
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fisicoquimica, experimental y de modelado, con el propdsito de evaluar de manera integral
el potencial de almacenamiento geoldgico de CO: en capas de carbon. Esta etapa se

desarroll6 a partir de los siguientes ejes de analisis:

4.4.1. Las caracteristicas del carbon

Las caracteristicas del carbdn, su grado de maduraciéon térmica y las condiciones del
ambiente de depdsito se definieron mediante el andlisis conjunto de los parametros fisico-
quimicos y los resultados de la petrografia organica, considerando principalmente la
composicion maceral y los valores del poder reflector de la vitrinita (%Rv). Estos parametros
permitieron establecer el rango del carbén y su evolucion térmica, asi como inferir las

condiciones paleoambientales bajo las cuales se desarrollaron las capas carbonosas.

4.4.2. La capacidad de adsorcion de CO2

La capacidad de adsorcion de CO. se evalu6 mediante la correlacion de los resultados
obtenidos en los ensayos de sorcion (adsorcion/desorcion) con los parametros petrograficos
del carbdn. Esta relacion permitié analizar la influencia de la composicion maceral y del
grado de madurez térmica sobre la capacidad de almacenamiento de CO.. Los datos
experimentales de sorcion fueron utilizados para calcular los parametros de la ecuacion de
Langmuir, los cuales constituyeron la base para la estimacion del volumen méaximo de

adsorcion de COz en las muestras analizadas.

4.4.3. Potencial de almacenamiento de CO2

El potencial de almacenamiento geologico de CO; se determind a partir de la integracion del
modelo geoldgico y de la estimacion de recursos conforme a los lineamientos establecidos
en la NI-43-101 para yacimientos de carbon (Hughes, 1989). Para ello se consideraron
variables fundamentales como el area, el espesor y la densidad promedio del carbon en cada

una de las subcuencas estudiadas.
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Posteriormente, los valores de presion de poro obtenidos mediante el modelado PetroMod
1D fueron incorporados como sustitutos del valor de presion establecido originalmente en la
ecuacion de Langmuir, lo que permitié generar una base de datos integrada de presion de
poro y volumen de adsorcion de CO». A partir de esta base de datos, se elaboraron mapas de
isovalores empleando el software Surfer 15, mediante el método de mallado por triangulacion
con interpolacion lineal, considerando zonas diferenciadas por intervalos de adsorcion.

La aplicacion de esta metodologia permitié cuantificar el volumen total de adsorcién y

evaluar de manera geoespacial el potencial de almacenamiento geolégico de CO> en cada
una de las subcuencas carboniferas analizadas en el presente proyecto.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

80



5. Resultados

Este capitulo se encuentra conformado por los resultados obtenidos a partir de la informacion
generada durante la actividad de trabajo de campo, la caracterizaciéon de las muestras y el
procesamiento de la informacion, llevando a cabo un control estricto de la metodologia para

obtener resultados fiables.

5.1. Trabajo de campo

Para el desarrollo de este proyecto, un total de 21 muestras fueron recolectadas en obras
mineras a cielo abierto (tajos), distribuidas en cinco subcuencas de carbon: Sabinas, Saltillito-
Lampacitos, Adjuntas, Las Esperanzas y San Patricio. En la figura 24 se presentan la

localizacién de las zonas donde fueron obtenidas las muestras en el area de estudio.

Figura 24. Localizacion y vias de acceso de los puntos de muestreo de las capas de carbdn en las &reas del
proyecto de investigacion.
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Durante la actividad de trabajo de campo, se realiz6 el reconocimiento geolégico de las cinco
subcuencas de carbon mencionadas anteriormente (Anexo 9.1), que incluye informacién
sobre su localizacion, datos estructurales, descripcion litologica, muestreo de las capas de
carbén y columna litoestratigrafica. A continuacion, se describen las actividades

desarrolladas durante el trabajo de campo.

La Seccion Sabinas (SA-01), ubicada en el noroeste de la Subcuenca Sabinas, en la Mina
Santa Isabel, presenta un rumbo estructural Norte 80° y una inclinacion de las capas de 03°
hacia el Noreste. Esta seccion esta representada por una secuencia sedimentaria de 12.50 m
de espesor total, con facies de lutita y arenisca, e intercalacion de cuatro capas de carbén
(muestras: SA-01-M1, SA-01-M2, SA-01-M3 y SA-01-M4), con espesores entre 0.15 m y

0.40 m, correspondientes a la parte inferior de la Formacion Olmos (Figura 25A y 25B).

Figura 25. A - Muestreo en el afloramiento de lutita y arenisca con intercalaciones de las capas de carbon en la
Mina Santa Isabel y B - columna litoestratigréafica con las zonas de muestreo en la Formacién Olmos.
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La Seccion Saltillito-Lampacitos (SL-01) se localiza en la zona noroeste de la Subcuenca
Saltillito-Lampacitos, donde se registré un rumbo estructural Norte 110° y una inclinacién
de las capas de 10° hacia el Suroeste. La seccidon estda compuesta por una secuencia
sedimentaria de 19.05 m de espesor, con intercalaciones de lutita y arenisca, y con
intercalacién de cinco capas de carbon (muestras: SL-01-M1, SL-01-M2, SL-01-M3, SL-01-
M4 y SL-01-M5) con espesores entre 0.25 my 1.57 m (Figura 26A y 26B).

Figura 26. A- Secuencia de lutita y arenisca con intercalaciones de capas de carb6n en la Mina Palo blanco
(Subcuenca Saltillito-Lampacitos) y B - columna litoestratigrafica con las zonas de muestreo del carbén.
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En la Seccién Adjuntas (AD), localizada en la parte noroeste de la Subcuenca Adjuntas, el
rumbo de la estructura tiene una direccion Norte 310° y una inclinacion de 15° hacia el
Noreste. En esta seccion se reconocio una secuencia sedimentaria de 14.87 m de espesor con
facies de lutita y arenisca intercaladas, que presenta una capa de carbon (muestra: AD-01-
M1) con espesor de 0.15 m (Figura 27A 'y 27B).

Figura 27. A - Secuencia de lutita y arenisca con intercalaciones de las capas de carbon en la Mina Minely
(Subcuenca Adjuntas) y B — columna litoestratigrafica con las zonas de muestreo de capas de carbén.
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La Seccion Las Esperanzas (ES-01), ubicada en el sureste de la Subcuenca Las Esperanzas,
se obtuvo un rumbo de la estructura de Noreste 60° y una inclinacion de las capas de 09°
hacia el Noroeste. Esta seccion corresponde a una secuencia sedimentaria de 51.62 m de
espesor y esta caracterizada por cuatro capas de carbén (muestras: ES-01-M1, ES-01-M2,
ES-01-M3 y ES-01-M4) con espesores entre 0.25 m y 1.30 m, con intercalaciones de lutita y
arenisca, y el conglomerado (Conglomerado Sabinas) en la parte superior (Figura 28A y
28B).

Figura 28. A - Secuencia de lutita y arenisca con intercalaciones de capas de carbén en la Mina SIGNUM
(Subcuenca Las Esperanzas) y B - columna litoestratigrafica con las zonas de muestreo de carbén de
laFormacién Olmos.
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La Seccidon San Patricio (SP-01), ubicada en la parte noroeste de la Subcuenca San Patricio,
presenta un rumbo estructural de Norte 20° y una inclinacién de las capas de 08° hacia el
Sureste. La seccion mide 26.05 m de espesor y esta compuesta por lutita y arenisca con
intercalacion de siete capas de carbon (muestras: SP-01-M2, SP-01-M3, SP-01-M4, SP-01-
M5, SP-01-M6, SP-01-M7 y SP-01-M8), con espesores de entre 0.25 m y 0.55 m (Figura
29Ay 29B).

Figura 29. A - Secuencia de lutita y arenisca con intercalaciones de capas de carbon en la Mina Canesa
(Subcuenca San Patricio) y B - columna litoestratigrafica con la ubicacion de muestreo de las capas de carbon.

Macroscépicamente, el carbon de la Formacion Olmos se encontré comunmente intercalado

con lutita y arenisca. En todas las secciones estudiadas, las capas de carbdn son de naturaleza
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himica bandeada revelando areas opacas de un aspecto mate de algunos centimetros y bandas

brillantes de 1 mm a 1 cm de espesor.

5.2. Caracterizacioén del carbén

Esta seccion se encuentra conformada por los resultados de la caracterizacion de las muestras

de carbdn mediante las técnicas analiticas que se describen a continuacion:

5.2.1. Analisis Proximo y Elemental

A continuacion, en la tabla 2, se presentan los resultados de los analisis proximo y elemental

de las muestras de carbon recolectadas en el marco del presente proyecto de tesis.

Andlisis proximo

Los resultados de los analisis proximos indican que el contenido en humedad de analisis de
las muestras de los carbones estudiados oscil6 entre el 0.4% (ES-01-M1) y el 2.0% (SP-01-
M®6), mientras que el contenido en cenizas vario entre el 9.6% (ES-01-M3) y el 37.9% (SP-
01-M6). La materia volatil oscil6 entre el 16.9% (ES-01-M4) y el 26.8% (SP-01-M5), y los
valores de carbono fijo entre el 43.6% (SP-01-M4) y el 68.9% (ES-01-M3), respectivamente.
Adicionalmente, el poder calorifico se presenta en valores entre 5,012 cal/g (SP-01-M6) y
7,872 callg (ES-01-M3), la densidad varia de 1.37 g/cm?® (SP-01-M2 y SP-01-M3) y 1.67
g/cm?® (AD-01-M1) y el parametro del FSI se reportan valores de 1.0 (SP-01-M6) a 8.0 (ES-
01-M1) (Tabla 2).

Andlisis elemental

Los resultados del andlisis elemental indicaron que las muestras contienen carbono en un
rango de 49.7% (AD-01-M1) a 80.9% (ES-01-M3), hidrogeno de 2.5% (AD-01-M1) a 4.9%
(ES-01-M3), nitrogeno de 0.6% (AD-01-M1) a 1.2% (ES-01-M3, SP-01-M2 y SP-01-M3),
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azufre de 0.3% (AD-01-M1) a 3.0% (SP-01-M5), mientras que el oxigeno vario entre 11.6%

(ES-01-M3) y 46.8% (AD-01-M1) (todos los valores se indican en base seca).

Tabla 2. Resultados de los analisis proximos y elementales de las muestras de carbén de la Formacién Olmos.

Bs — Base seca, P.C — Poder calorifico, C — Carbono, H — Hidrogeno, N — Nitrégeno, S — Azufre, O —

Oxigeno.
Humedad Andlisis préximo Anélisis Elemental
de (bs, % en masa) P.C Densidad (bs, % en masa)
Subcuenca Muestra P - | 5 FSI
analisis eniza Materia Carbono (callg)  (g/cm’) c H N s o
(%) Volatil fijo
SA-01-M1 0.8 22.7 25.2 52.1 6,716 1.49 6.0 668 46 1.0 11 266
. SA-01-M2 0.7 24.1 25.8 50.1 6,423 1.50 60 644 42 09 09 296
Sabinas
SA-01-M3 0.9 22.9 25.9 51.3 6,450 1.57 6.5 654 44 09 17 276
SA-01-M4 0.9 26.6 24.7 48.7 6,107 1.61 55 625 43 09 08 316
SL-01-M1 0.7 17.8 20.6 61.6 7,175 1.48 70 727 44 10 1.1 208
Sattil SL-01-M2 0.5 254 19.9 54.8 6,408 1.55 60 661 41 09 22 268
altillo-
Lampacitos SL-01-M3 0.7 25.7 20.6 53.8 6,340 1.55 55 656 41 09 1.0 283
SL-01-M4 0.5 238 20.9 55.3 6,434 1.54 60 679 42 09 1.0 259
SL-01-M5 0.6 17.2 23.3 59.5 6,975 1.46 70 737 47 10 0.7 198
Adjuntas AD-01-M1 0.7 28.5 19.6 51.9 5,569 1.67 40 497 25 06 0.3 468
ES-01-M1 0.4 13.8 19.7 66.4 7,472 1.39 80 760 44 11 09 176
ES-01-M2 0.7 175 20.1 62.4 7,079 141 70 732 45 11 1.1 201
Las Esperanzas
ES-01-M3 0.4 9.6 215 68.9 7,872 1.39 80 809 49 12 15 116
ES-01-M4 14 34.0 16.9 49.1 5,462 1.61 35 573 38 08 23 358
SP-01-M2 0.8 195 22.7 57.7 6,828 1.37 70 69.2 45 12 15 236
SP-01-M3 11 17.4 24.2 58.4 6,938 1.37 70 721 47 12 21 1938
SP-01-M4 16 32.3 24.1 43.6 5,425 1.48 50 589 41 09 26 335
SanPatricio  gpo1.mM5 16 257 268 475 5929 151 30 649 43 11 30 267
SP-01-M6 2.0 37.9 18.5 43.6 5,012 1.59 10 511 37 08 11 432
SP-01-M7 0.9 20.3 26.1 53.6 6,468 1.39 70 710 45 11 09 224
SP-01-M8 1.6 26.0 25.2 48.8 5,928 1.49 55 643 45 10 20 282
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5.2.2. Petrografia organica

Los resultados de petrografia organica obtenidos a partir de las 21 muestras de carbon se
presentan en la tabla 3. El contenido en vitrinita oscilo entre el 53% con materia mineral
(muestra SP-01-M6) y el 78% (muestra ES-01-M3). El contenido de colotelinita oscilé entre
el 27% (muestra SA-01-M4) y el 53% (muestra ES-01-M3) (Figura 30H, I, J, K). La
colodetrinita vario del 17% (muestra SP-01-M6) al 31% (muestra SA-01-M1) (Figura 30A,
B, G). Por ultimo, el contenido en vitrodetrinita oscilé entre el 0% (muestras SL-01-M4, ES-
01-M1y SP-01-M3) y el 1% (muestras SA-01-M1, SA-01-M2, SA-01-M3, SA-01-M4, SL-
01-M1, SL-01-M2, SL-01-M3, SL-01-M5, AD-01-M1, ES-01-M2, ES-01-M3, ES-01-M4,
SP-01-M2, SP-01-M4, SP-01-M5, SP-01-M6, SP-01-M7 y SP-01-M8).

El contenido en inertinita oscil6 entre el 10% (muestra ES-01-M4) y el 20% (muestra SA-
01-M2). El contenido en inertodetrinita oscilo entre el 7% (muestras ES-01-M4y SP-01-M8)
al 11% (muestras SA-01-M2 y AD-01-M1). El contenido de semifusinita varié del 1%
(muestras AD-01-M1, ES-01-M2, ES-01-M4 y SP-01-M6) al 4% (muestras SA-01-M2, SA-
01-M3, SA-01-M4 y SL-01-M2). En el caso de la fusinita, el contenido vari6 del 1% en las
muestras, SL-01-M5, AD-01-M1, ES-01-M1, ES-01-M2, ES-01-M3, ES-01-M4, SP-01-M2,
SP-01-M4, SP-01-M5 y SP-01-M8, al 3% en las muestras SA-01-M2, SA-01-M3, SL-01-
M2, SP-01-M3y SP-01-M7. La mayoria de los limenes celulares de fusinita estaban vacios,
aungue en unos pocos casos contenian minerales y liptinita (Figura 30C, D, E, F). La liptinita
contenida en las muestras era exsudatinita, la cual variaba del 1% (muestras SA-01-M1, SA-
01-M2, SA-01-M3, SL-01-M4, SL-01-M5, ES-01-M2, ES-01-M3, ES-01-M4, SP-01-M3,
SP-01-M4, SP-01-M7 y SP-01-M8) al 3% (muestra SA-01-M4).

La materia mineral vario entre el 10% (muestra ES-01-M3) y el 32% (muestra SP-01-M6) y
consistio principalmente en arcillas, finamente diseminadas en la matriz de carbén o en forma
de bandas finas y gruesas dentro de fragmentos de vitrinita y pirita framboidal (Figura 30K,
L). Los valores de reflectancia media de la vitrinita (%RVm) variaron entre 0.90% (muestra
SA-01-M1) y 1.41% (muestra AD-01-M1). Los reflectogramas, conteos macerales y

89



fotomicrografias de cada una de las muestras se pueden consultar en los Anexos 9.2, 9.3y

9.4, respectivamente.

Los indices petrograficos, que se muestran en la tabla 3, se determinaron en las 21 muestras
de carbon. Los valores de 1G (indice de Gelificacion o Gelification Index) en el presente
estudio oscilaron entre 3.1 (muestra SA-01-M2) y 7.4 (muestra ES-01-M2), los valores de
IPT (indice de Preservacion de Tejidos o Tissue Preservation Index) variaron entre 0.9
(muestras SA-01-M4 y SL-01-M4) y 1.9 (muestra SP-01-M?7). Los valores de IA (indice de
Influencia del agua o Groundwater Index) variaron entre 0.7 (muestra ES-01-M3) y 2.0
(muestra SA-01-M4). Los valores de IV (indice de Vegetacion o Vegetation Index) oscilaron
entre 0.9 (muestra SA-01-M4 y SL-01-M4) y 1.9 (muestra SP-01-M7).

Tabla 3. Resultados petrograficos organicos (en base con materia mineral) y valores de indices petrograficos (I.P) en
muestras de carbon de la Formacion Olmos. TE-Telinita; CT-Colotelinita; CD-Colodetrinita; VVD-Vitrodetrinita; CG-
Corpogelinita; GE-Gelinita; V-Vitrinita total; FU-Fusinita; SF-Semifusinita; FG- Funginita; SE-Secrenita; MA-Macrinita;
MI-Micrinita; ID-Inertodetrinita; I-Inertinita total; CU-Cutinita; SU-Suberinita; ES-Esporinita; RE-Resinita; EX-
Exsudatinita; CL-Clorofilinita; AL-Alginita; L1-Liptodetrinita; Bl-Bituminita; L-Liptinita total; AR-Arcilla; P1-Pirita; MC-
Minerales carbonatados; MM-Materia mineral total; 1G-indice de gelificacion; IPT-indice de preservacion de tejidos; 1A-
indice de influencia del agua; 1V-Indice de vegetacion; RVm- Reflectancia de la vitrinita media.

Vitrinita Inertinita Liptinita Materia iindices petrograficos R

Subcuenca Muestra (%) (%) (%) Mineral (%) (%)
TECTCD VDCG GE V FU SF FG SE MA MI ID I CUSUES REEXCLAL LI Bl L AR PIMC MM GI TPI GWI VI

SA01-M1 0372 1 0 0 64 2 3 0 0 0 0 915 0 0 0 01 0O OO 1 17 3 0 20 44 12 12 12 0.90

Sabinas SA-01-M2 032 1 0 05 3400001120 000O0110O0O0O0T1 18302 31 11 14 11 091

SA-01-M3 0 3428 1 0 0 62 3 4 0 00 0110 16 0 0 0 0 1 00 O0O0 1 192 0 21 38 10 15 11 092

SA-01-M4 027291 0 0 57 2 4 0 0 0 01016 0 0 0O 0 3 0 0 0 0O 3 250 0 25 37 09 20 09 0.94

SL-01-M1 03310069 23 00109 14 000O0200O0O0O0 2 132015 50 11 12 11 1.09

» SL-01-M2 03251 005 3 401001018 00O0O0200O0O0O0 2 175 0 22 35 11 14 12 1.08

iz'rlrl::)lz:-itos SL-01-M3 03626 1 0 0 63 2 3 0 0 0 01015 0 0 0 0 2 0 0O O O 2 19 2 0 21 42 11 13 12 1.09

SL-01-M4 03230 0 0 0 63 2 3 0 0 0 11015 00 0 0 1 0 0 0 O 1 19 2 0 21 44 09 16 10 1.09

SL-01-M5 043271 00 717 1 2 000 O B8 12 0 0 0 01 0O0O0O0 1 152 0 16 63 1.3 10 13 1.07

Adjuntas AD-01-M1 0 3719 1 0 0 58 1 1 0 0 0 011 14 0 0 0 0 2 0 0 O 0 2 22 3 2 27 43 13 12 14 141

ES01-M1 0 4328 0 0 0 727 1 2 0 0 0 010 13 0 0 0 0 2 0 O O O 2 13 1 0 14 54 12 10 13 1.09

Las ES01-M2 04281 00 73 11 100UO08 11 00O0O0O1O0O0O0O0 1 132 0 15 72 13 10 14 111

Esperanzas gs.01-M3 0 5325 1 0 0 78 1 2 0 0 0 0 8 11 0 0 0 0 1 0 0 0 O 1 8 2 0 10 74 17 07 17 1.07

ES01-M4 03918 1 0 0 58 1 1 1 0 0 0O 7 10 0 0 0 0 1 0 O O O 1 28 3 0 31 62 16 13 17 111

SP-01-M2 041271 0069 1 200009 12 000O0O0200O0O0O0 2 162 018 58 12 11 12 1.00

SP-01-M3 03927 0 00 67 3 3 00001015 00O0O01O0O0O0O0 1 133 0 17 44 12 11 13 100

SP-01-M4 03422 1 0057 12 00O0O0B8 11 000O01O0O0O0O0 1 2 2 031 50 13 15 13 0.99

San PatricioSP-01-M5 0 36 26 1 0 0 63 1 2 0 0 0 0 8 11 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 21 3 0 24 59 11 14 12 1.00

SP-01-M6 0317 1 0 0 53 2 1 0 0 0 010 13 0 0 0 0 2 0 O O O 2 29 3 0 32 41 14 14 15 099

SP-01-M7 0 4819 1 0 0 68 3 2 0 0 0 0 9 14 0 0 0 0 1 0 0 O O 1 15 2 1 17 49 19 08 19 0.98

SP-01-M8 0328 1 0 064 1 2 00O0O0 7 11 00 0 01 0O0O0O0 1 213 0 24 60 11 15 11 1.00
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Figura 30. Fotomicrografias de carbdn de la Formacion Olmos, bajo luz blanca reflejada y fluorescente. Muestra
SA-01-M2: A, B) colodetrinita con inertodetrinita y fluorescencia de la materia mineral. Muestra AD-01-M1:
C, D) fusinita sin fluorescencia dentro de sus huecos. Muestra SL-01-M1: E, F) fusinita mostrando fluorescencia
de la materia mineral dentro de sus huecos. Muestra SP-01-M7: G) colodetrinita con inertodetrinita. Muestra
ES-01-M1: H) colotelinita. Muestra ES-01-M3: 1, J) colotelinita sin fluorescencia. Muestra SA-01-M4: K)
colotelinita con arcillas finamente dispersas. Muestra SP-01-M4: L) pirita framboidal asociada a la colotelinita.

5.2.3. Ensayos de sorcion de CO2 (adsorcion/desorcion)

Los resultados de los ensayos de sorcion (adsorcion/desorcién) fueron realizados en cinco
muestras representativas de carbdn, bajo el control de los pardmetros y condiciones del
laboratorio. El proceso de sorcion de gas CO: se realiz6 para cada una de las muestras en seis

incrementos de presion durante la adsorcion (PFA) y siete de desorcion (PFD).

La muestra SA-01-M1 (Subcuenca Sabinas) present6 valores de PFA que variaban de 33.99
psi a 565.17 psi, y de PFD que varianban de 128.51 psi a 509.82 psi. En la muestra SL-01-
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M3 (Subcuenca Saltillito-Lampacitos), se registraron valores de PFA que variaron de 34.97
psi a 607.00 psi, y valores de PFD que variaron de 130.81 psi a 562.15 psi. En lo que respecta
a la muestra AD-01-M1 (Subcuenca Adjuntas), los valores de PFA que variaron de 35.15 psi
a 605.94 psi, y los de PFD, de 128.25 psi a 563.61 psi. La muestra ES-01-M3 (Subcuenca
Las Esperanzas) presentd valores de PFA de 34.50 psi a 568.66 psi, y los de PFD de 126.19
psi a 537.28 psi. Por su parte, que en la muestra SP-01-M7 (Subcuenca San Patricio), se
registraron valores de PFA que variaron de 36.16 psi a 577.23 psi, y los valores de PFD
oscilaron entre 131.94 psi a 531.70 psi (Tabla 4).

Tabla 4. Presiones de adsorcién/desorcion con inyeccion de CO; en las muestras de carbon de la Formacion
Olmos. PFA — Presion Final de Adsorcion, PFD — Presion Final de desorcion.

Presiones
Subcuenca Muestra 1 2 3 4 5 6 7

(psi)

PFA 33.99 9256 19152 346.57 477.10 565.17

PFD 509.82 452.70 389.42 319.02 254.42 188.64 128.51
PFA 34.97 96.59 19554 349.51 476.91 607.00

PFD 562.15 504.79 417.56 327.20 260.75 192.77 130.81
PFA 35.15 93.29 197.18 357.88 480.50 605.94

PFD 563.61 495.35 414.55 323.56 257.82 190.18 128.25
PFA 3450 9147 195.16 359.09 485.48 568.66

PFD 537.28 470.81 397.22 315.10 251.80 185.53 126.19
PFA 36.16 94.06 192.84 348.91 466.36 577.23

PFD 531.70 469.90 399.14 328.57 260.75 193.30 131.94

Sabinas SA-01-M1

Saltillo-Lampacitos SL-01-M3

Adjuntas AD-01-M1

Las Esperanzas ES-01-M3

San Patricio SP-01-M7

A partir de los valores obtenidos en las presiones finales de adsorcion y desorcion (Anexo
9.5), se obtuvieron las curvas correspondientes de adsorcidn, desorcién y la curva isotérmica
mediante la aplicacion de la Ecuacidn de Langmuir en relacion con la presion y el volumen

de adsorcion de cada muestra (Tabla 5).
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Tabla 5. Ecuaciones de Langmuir determinadas para las muestras de carbon de la Cuenca de Sabinas.

Subcuenca Muestra Ecuacion de Langmuir

Sabinas SA-01-M1 _ Px96559
P +417.84

Saltillito-Lampacitos SL-01-M3 V= L%
P +450.49

. Px828.61
Adjuntas AD-01-M1 _  XOLoh7
P +390.09

Px1156.39

Las Esperanzas ES-01-M3 = X—563
P +430.92

- Px1120.49

San Patricio SP-01-M7 V= i
P +509.01

Durante el desarrollo de las pruebas de sorcion de CO., en este estudio, la muestra SA-01-
M1, a una presion de 565.17 psi (pounds per square inch; libras por pulgada cuadrada),
registrd un volumen de sorcion de 555.15 scf/ton (standard cubic feet per ton; pies cibicos
estandar por tonelada) (Tabla 6; Figura 31), mientras que, la muestra SL-01-M3 alcanz6 un
valor de presion de 607.00 psi, con un volumen de sorcion de 535.91 scf/ton (Tabla 6; Figura
32), comportamiento similar al de la muestra AD-01-M1, que a un valor de presion de 605.94
psi, mostré un volumen de sorcion de 504.08 scf/ton (Tabla 6; Figura 33), en contraste, la
muestra ES-01-M3 present6 el mayor valor de sorcion entre las muestras evaluadas, con un
volumen sorbido de 657.86 scf/ton a una presién de 568.66 psi (Tabla 6; Figura 34) y Por
ultimo, la muestra SP-01-M7 present6 un volumen de sorcion de 595.42 scf/ton a una presion

de 577.23 psi (Tabla 6; Figura 35).
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Tabla 6. Resultados de las presiones de sorcion y valores de volumen de gas sorbido de CO; obtenidas en las
muestras de carbon de la Cuenca de Sabinas.

Subcuenca Muestra Presion de sorcién (psi) s\(/J?:Jui:jn(f?sg;t%?S
Sabinas SA-01-M1 565.17 555.15
Saltillito-Lampacitos SL-01-M3 607.00 535.91
Adjuntas AD-01-M1 605.94 504.08
Las Esperanzas ES-01-M3 568.66 657.86
San Patricio SP-01-M7 577.23 595.42

Figura 31. Gréfica del comportamiento de adsorcidn, desorcion e isotérmica de CO, en la muestra SA-01-M1
(Subcuenca Sabinas).
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Figura 32. Gréfica del comportamiento de adsorcion, desorcion e isotérmica de CO; en la muestra SL-01-M3
(Subcuenca Saltillito-Lampacitos).

Figura 33. Grafica del comportamiento de adsorcion, desorcién e isotérmica de CO2 en la muestra AD-01-M1
(Subcuenca Adjuntas).
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Figura 34. Gréfica del comportamiento de adsorcion, desorcion e isotérmica de CO; en la muestra ES-01-M3
(Subcuenca Las Esperanzas).

Figura 35. Gréfica del comportamiento de adsorcion, desorcion e isotérmica de CO; en la muestra SP-01-M7
(Subcuenca San Patricio).
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5.3. Modelado en ArcMap

Mediante el programa informatico ArcMap, se integro la informacidn disponible sobre pozos
y datos estructurales de las subcuencas para generar mapas de las secciones geologicas y
definir las areas con mayor potencial para el almacenamiento geoldgico de CO:..

En la Subcuenca Sabinas se realizaron dos secciones geoldgicas (A-A” y B-B") con direccion
suroeste—noreste y una seccion con direccion noroeste—sureste (C-C”), donde se puede
destacar que en la parte centro—suroeste de la subcuenca la zona delimitada del carbon se
presenta a una profundidad superior a 300 m (Figura 36). De acuerdo con las secciones
geoldgicas, la mayor profundidad de las capas de carbon de la Formacion Olmos en la zona
delimitada se localiza en la parte suroeste, a una profundidad de 467 m. Con base en esta
informacion se delimitd un area potencial para el almacenamiento de CO- de 287,153,059
m? (Tabla 7).

Figura 36. Localizacidn de las secciones geolégicas y area calculada mayor a 300 m de las capas de carbon en
la Subcuenca Sabinas.
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En la Subcuenca Saltillito-Lampacitos se realizaron dos secciones geoldgicas (A-A" y B-B")
con una direccion suroeste—noreste y una seccion con direccién noroeste—sureste (C-C"),
donde se puede destacar que, en la parte central y en direccion de rumbo noroeste—sureste, la
zona del carbdn se encuenta a una profundidad superior a 300 m (Figura 37). De acuerdo con
las secciones geoldgicas, las capas de carbén de la Formacion Olmos se localizan a 1,200 m
en la zona centro-sureste, considerada la zona de mayor profundidad de la subcuenca. Con
base en esta informacidn, se delimité un area potencial para el almacenamiento de CO> de
675,985,089 m? (Tabla 7).

Figura 37. Localizacién de las secciones geoldgicas y area calculada mayor a 300 m de las capas de carbdn para
la Subcuenca Saltillito-Lampacitos.

En la Subcuenca Adjuntas se realizaron dos secciones geoldgicas (A-A” y B-B") con
direccion suroeste—noreste, donde se puede identificar que, en la parte centro—norte, la zona
de carbdn se encuentra a una profundidad superior a 300 m (Figura 38). Segun las secciones
geoldgicas, las capas de carbon de la Formacién Olmos, en la zona delimitada, se localizan

en la parte centro-este de la subcuenca, a una profundidad de 1,850 m. Con base en esta
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informacidn, se delimitd un area potencial para el almacenamiento de CO; de 603,256,271
m? (Tabla 7).

Figura 38. Localizacién de las secciones geoldgicas y area calculada mayor a 300 m de las capas de carbdn para
la Subcuenca Adjuntas.

En la Subcuenca Las Esperanzas se realizd una seccidn geoldgica (A-A") con una direccion
suroeste—noreste y una seccion con direccién noroeste-sureste (B-B”), donde se puede
destacar que el carbon se encuentra a una profundidad superior a 300 m en la parte central y
en direccion noroeste—sureste (Figura 39). De acuerdo con las secciones geoldgicas, la mayor
profundidad de las capas de carbdn en el area delimitada se ubica en la parte sureste, a una
profundidad aproximada de 1,200 m, muy cercano del flanco este de la Sierra Santa Rosa.
Con base en esta informacion, se delimitd un area potencial para el almacenamiento de CO-
de 86,970,346 m? (Tabla 7).
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Figura 39. Localizacién de las secciones geoldgicas y area calculada mayor a 300 m de las capas de carbdn para
la Subcuenca Las Esperanzas.

En la Subcuenca San Patricio se realizd la seccion geoldgica (A-A") con una direccion
suroeste—noreste y una seccion con direccién noroeste-sureste (B-B”), donde se puede
destacar que en la parte centro-norte se identifica la zona del carb6n a una profundidad
superior a 300 m (Figura 40). De acuerdo con las secciones geoldgicas, la mayor profundidad
de las capas de carbon en el area delimitada se localiza en la zona centro-oeste, a una
profundidad aproximada de 1,200 m. Con base en esta informacién, se delimitd un érea
potencial para el almacenamiento de CO; de 875,742,216 m? (Tabla 7).
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Figura 40. Localizacién de las secciones geoldgicas y area calculada mayor a 300 m de las capas de carbdn para
la Subcuenca San Patricio.

La informacion indicada anteriormente puede resumirse en lo siguiente: La Subcuenca Las
Esperanzas presento la menor area potencial para el almacenamiento geolégico de CO2, con
86,970,346 m?, mientras que la Subcuenca San Patricio se determino que tiene el area mayor,
con 875,742,216 m2. El area total potencial para el almacenamiento geoldgico de CO; en las

capas de carbdn de las cinco subcuencas es de 2,529,106,981 m? (Tabla 7).
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Tabla 7. Estimacion de las areas potenciales para el almacenamiento geolégico de CO; en cinco subcuencas de
carbon.

Area potencial para

Subcuenca
almacenamiento de CO2
m2
Sabinas 287,153,059
Saltillito - Lampacitos 675,985,089
Adjuntas 603,256,271
Las Esperanzas 86,970,346
San Patricio 875,742,216
TOTAL 2,529,106,981
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5.4. Modelado en PetroMod 1D

A continuacion, se presentan los resultados del modelado PetroMod 1D de los pseudo pozos

ubicados dentro de los limites de la zona de carbon con una profundidad superior a 300 m.

Modelado 1D Subcuenca Sabinas

En el caso de la Subcuenca Sabinas, se tomo6 como referencia el pozo SA-4, que presenta una

columna estratigrafica constituida por la Formacion Padilla en su base (3,673 m) y la

Formacion Lavas Esperanzas en superficie. La Formacion Olmos M1 se encuentra a una

profundidad de 313 m, en su parte base y se propone una erosion de 1,850 m en la Formacion
Escondido desde los 65 Ma hasta los 5.10 Ma (Figuras 41 y 42).

[ PetroMod 10 - PETROMOD2012 = X
File Edit Settings Windows Help
OEsSBEEE 5 DO~ |RRA P+ o
Data X |Main Input for 54 & x
& Model epth Input: (¢ Top ( Base (~ Tickness Assign from Wel pick |
SA-4 x|
s [T;ﬁ ?ra"s]e T[h:]k Er[ur:]ed Er?’; Df:” E;’”:;” E’:g“ Lithology ‘ PSE TO]C Kinetic o Sl -
Ma] | [Mal | [Mal | [Ma] - EReE
Lavas Esperanzas [ 200 220 168 000 C5_Lavas Esperanzas|  Overburden Rock
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Figura 41. Parametros de entrada del pozo SA-4 (Subcuenca Sabinas).
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Figura 42. Diagrama de la historia de sepultamiento del pozo SA-4 (Subcuenca Sabinas).

En las condiciones de frontera para el pozo SA-4, el PWD presenté valores de 0 m a -100 m
y el SWI, desde hace 170 Ma hasta la actualidad, presento variaciones de 22.61°C a 28.57°C.
En cuanto al flujo de calor (HF), se puede destacar que, durante el Eoceno (45.90 Ma a 40.56
Ma), se registré un ligero incremento de temperatura de 147.10 mW/m"2 a 149.00 mW/m"2
(Figura 43), posiblemente provocado por el evento de la Orogenia Laramide.
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Figura 43. Condiciones de frontera del pozo SA-4 (Subcuenca Sabinas).
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Al realizar la simulacion del pozo, se observa que la curva de calibracién cruza por el valor
de reflectancia de la vitrinita del 1.08%Rv asignado a la Formacion Olmos M1 (Figura 44),
confirmando una buena calibracion del modelo. Posteriormente, al visualizar el diagrama de
sepultamiento con la propiedad de la presion de poro, se observa que, a finales del Cretacico
Superior (65 Ma) la Formacion Olmos M1 presenté una presion de poro de 2,894.28 psi,
mientras que en el tiempo actual presenta una presion de poro de 450.17 psi (Figura 44), lo
que posiblemente se deba a la erosion de 1,850 m propuesta en el modelo.
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Figura 44. Calibracién del modelo con reflectancia de la vitrinita y diagrama de sepultamiento con la presion
de poro del pozo SA-4 (Subcuenca Sabinas).

Modelado 1D Subcuenca Saltillito-Lampacitos

En la Subcuenca de Saltillito-Lampacitos se considerd como pozo de referencia el pozo SL-
9, que esta representado por una columna estratigrafica constituida por la Formacion La
Casita Medio en la base (3,327 m) y la Formacion Escondido en superficie. La Formacion
Olmos M1 se localiza a una profundidad de 300 m, y considerando una erosion de 1,800 m

en la Formacion Escondido desde los 65 Ma hasta la actualidad (Figuras 45 y 46).
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Figura 45. Datos de entrada del pozo SL-9 (Subcuenca Saltillito-Lampacitos).
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Figura 46. Diagrama de la historia de sepultamiento del pozo SL-9 (Subcuenca Saltillito-Lampacitos).

En las condiciones de frontera para el pozo SL-9, el PWD present6 valores de 0 m a -100 m
y el SWI, desde los 171 Ma hasta la actualidad, presentd variaciones de 22.61°C a 28.57°C.
En cuanto al HF, se puede notar un aumento de temperatura de 146.90 mW/m"2 a 149.00
mW/m"2 (Figura 47) durante el Eoceno (43.59 Ma a 40.56 Ma), posiblemente provocado por

el evento de la Orogenia Laramide.
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Figura 47. Condiciones de frontera del pozo SL-9 (Subcuenca Saltillito-Lampacitos).

Al efectuar la simulacién del pozo, se observa que la curva de calibracion cruza por el valor

de reflectancia de la vitrinita del 1.06%Rv asignado para la Formacion Olmos M1 (Figura

48), confirmando una buena calibracion del modelo. Posteriormente, al visualizar el

diagrama de sepultamiento con la propiedad de presion de poro, se destaca que, a finales del

Cretacico Superior (65 Ma) la Formacion Olmos M1 presentd una presion de poro de

2,839.77 psi, mientras que en la actualidad presenta una presion de poro de 374.40 psi (Figura

48), lo que posiblemente se deba a la erosion de 1,800 m propuesta en el modelo.
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Figura 48. Calibracion del modelo con reflectancia de la vitrinita y diagrama de sepultamiento con la presion
de poro del pozo SL-9 (Subcuenca Saltillito-Lampacitos).
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Modelado 1D Subcuenca Adjuntas

En la Subcuenca de Adjuntas, se tomo6 como pozo de referencia el AD-1, que esta constituido

por una columna estratigréafica del basamento en la base (4,675 m) y la Formacion Escondido

en superficie. La Formacion Olmos M1 se ubica a una profundidad de 300 my se considero

una erosion de 1,800 m en la Formacion Escondido desde los 65 Ma hasta la actualidad

(Figuras 49 y 50).
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Figura 50. Diagrama de la historia de sepultamiento del pozo AD-1 (Subcuenca Adjuntas).
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En las condiciones de frontera para el pozo AD-1, el PWD presento valores de 0 ma -100 m
y el SWI, desde los 171 Ma hasta la actualidad, presentd variaciones de 22.61°C a 28.57°C.
En cuanto al HF, se puede destacar que, durante el Eoceno (42.66 ma a 36.37 Ma), se produjo
un incremento de la temperatura entre 163.90 mW/m™2 y 166.80 mW/m"™2 (Figura 51),

posiblemente provocado por el evento de la Orogenia Laramide.
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Figura 51. Condiciones de frontera del pozo AD-1 (Subcuenca Adjuntas).

La simulacion del pozo AD-1 generd una curva de calibracion que cruza el valor de
reflectancia de la vitrinita del 1.41%Rv asignado a la Formacion Olmos M1 (Figura 52),
confirmando una buena calibracion del modelo. Posteriormente, al visualizar el diagrama de
sepultamiento con la propiedad de la presion de poro, se observa que, a finales del Cretacico
Superior (65 Ma), la Formacion Olmos M1 presentd una presion de poro de 2,845.06 psi,
mientras que en la actualidad presenta una presion de poro de 374.49 psi (Figura 52), lo que

posiblemente se deba a la erosion de 1,800 m propuesta en el modelo.
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Figura 52. Calibracién del modelo con reflectancia y diagrama de sepultamiento con la presion de poro del

pozo AD-1 (Subcuenca Adjuntas).

Modelado 1D Subcuenca Las Esperanzas

En la Subcuenca Las Esperanzas se construyo el pozo de referencia el ES-11, que presenta

una columna estratigrafica de la Formacién Padilla en la base (3,660 m) y el Conglomerado

a nivel de superficie. La Formacion Olmos M1 se localiza a una profundidad de 300 m y se

considera una erosién de 1,900 m en la Formacién Escondido desde los 65 Ma hasta los 5.10

Ma (Figuras 53 y 54).
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Figura 53. Datos de entrada del pozo ES-11 (Subcuenca Las Esperanzas).
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Figura 54. Diagrama de la historia de sepultamiento del pozo ES-11 (Subcuenca Las Esperanzas).

En las condiciones de frontera para el pozo ES-11, el PWD presento valores de 0 m a -100
m, y el SWI, desde 171 Ma hasta la actualidad, presentd variaciones de 22.61°C a 28.57°C.
En lo correspondiente al flujo de calor (HF), destacan, durante el Eoceno (43.59 Ma a 37.28
Ma), valores de 146.90 mW/m™2 a 149.00 mW/m"2 (Figura 55), posiblemente provocados

por el evento de la Orogenia Laramide.
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Figura 55. Condiciones de frontera del pozo ES-11 (Subcuenca Las Esperanzas).

La simulacion del pozo ES-11 generé una curva de calibracion que cruza el valor de

reflectancia de la vitrinita del 1.08%Rv asignado a la Formacién Olmos M1 (Figura 56),

confirmando una buena calibracion del modelo. Posteriormente, al visualizar el diagrama de

sepultamiento con la propiedad de la presion de poro, se observa que, a finales del Cretacico

Superior (65 Ma) la Formacion Olmos M1 presenté una presion de poro de 2,952.78 psi,

mientras que en la actualidad presenta una presién de poro de 375.44 psi, lo que posiblemente

se deba a la erosion de 1,900 m propuesta en el modelo (Figura 56).
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Figura 56. Calibracion del modelo con reflectancia de la vitrinita y diagrama de sepultamiento con la presion
de poro del pozo ES-11 (Subcuenca Las Esperanzas).

Modelado 1D Subcuenca San Patricio

En la Subcuenca San Patricio se cred el pozo de referencia el SP-3, que esta constituido por

una columna estratigréfica del basamento en la base (3,486 m) y la Formacion Escondido en

superficie. La Formacién Olmos M1 se localiza a una profundidad de 300 my se considera

una erosion de 1,800 m en la Formacion Escondido desde los 65 Ma hasta la actualidad

(Figuras 57 y 58).
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Figura 57. Datos de entrada del pozo SP-3 (Subcuenca San Patricio).
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Figura 58. Diagrama de la historia de sepultamiento del pozo SP-3 (Subcuenca San Patricio).

En las condiciones de frontera para el pozo SP-3, el PWD present6 valores de 0 m a -100 m,
y el SWI, desde 171 Ma hasta la actualidad, presento variaciones de 22.61°C a 28.57°C. En
cuanto al flujo de calor de la Subcuenca San Patricio, cabe destacar que, duranre el Eoceno
(42.46 Ma a 38.22 Ma), se registraron valores entre 138.70 mW/m™2 y 140.80 mW/m"™2

(Figura 59), posiblemente provocados por el evento de la Orogenia Laramide.
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Figura 59. Condiciones de frontera del pozo SP-3 (Subcuenca San Patricio).

La simulacion del pozo SP-3 generd una curva de calibracion que cruza el valor de
reflectancia de la vitrinita del 0.95%Rv asignado para la Formacion Olmos M1 (Figura 60),
lo que confirma una buena calibracion del modelo. Posteriormente, al visualizar el diagrama
de sepultamiento con la propiedad de la presion de poro, se observa que, a finales del
Cretécico Superior (65 Ma), la Formacion Olmos M1 presentd una presion de poro de
2,840.28 psi, mientras que en el tiempo actual (0 ma) una presién de poro de 374.37 psi, lo

que posiblemente se deba a la erosion de 1,800 m propuesta en el modelo (Figura 60).
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Figura 60. Calibracién del modelo con reflectancia de la vitrinita y diagrama de sepultamiento con la presion
de poro del pozo SP-3 (Subcuenca San Patricio).

A partir de la calibracién de 5 pozos de referencia (SA-4, SL-9, AD-1, ES-11 y SP-3), fue
posible reproducir 9 pseudo-pozos (Anexo 9.6) de la historia de sepultamiento geolégico de
cada una de las subcuencas de estudio, con la finalidad de obtener una mayor distribucién de
valores de presion de poro yconformar una base de datos (Tabla 8), en la que se aplico la
ecuacion de Langmuir obtenida a partir de los ensayos de sorcion de CO- para determinar,
hipotéticamente, la capacidad de adsorcion del gas y estimar el potencial de almacenamiento

geoldgico de este gas de efecto invernadero.
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Tabla 8. Presiones de poro y volumen de adsorcion de CO; de los pozos modelados en PetroMod.

Volumen de
Profundidad  Presion de Volumen de

Subcuenca Pozo P poro (psi) adsorcién adsorcion
(scf/ton) (m®/ton)

SA-1 467 603.69 570.63 16.15

SA-2 416 534.05 541.74 15.33

SA-3 411 527.23 538.68 15.24

SA-4 313 450.17 500.78 14.17

Sabinas SA-5 421 540.88 544.76 15.42

SA-6 411 527.23 538.68 15.24

SA-7 324 408.55 477.37 13.51

SA-8 300 375.82 457.23 12.94

SA-9 416 534.05 541.74 15.33

SA-10 300 432.47 491.10 13.90

SL-1 1050 1426.14 709.52 20.08

SL-2 1100 1500.56 718.07 20.32

SL-3 300 374.4 423.76 11.99

SL-4 1000 1354.75 700.66 19.83

Sattllto-Lampacitos SL-5 1000 1354.75 700.66 19.83

SL-6 300 374.4 423.76 11.99

SL-7 1200 1645.4 732.97 20.74

SL-8 1100 1500.56 718.07 20.32

SL-9 300 374.4 423.76 11.99

SL-10 1200 1645.41 732.97 20.74

AD-1 300 374.49 405.85 11.49

AD-2 1550 2185.56 703.11 19.90

AD-3 1850 2658.16 722.57 20.45

AD-4 1050 1430.1 651.03 18.42

Adjuntas AD-5 300 374.49 405.85 11.49

AD-6 1050 1430.1 651.03 18.42

AD-7 1550 2185.56 703.11 19.90

AD-8 1100 1505.73 658.11 18.62

AD-9 1700 2419.82 713.58 20.19

AD-10 400 511.02 469.91 13.30

ES-1 1200 1647.83 916.67 25.94

ES-2 1150 1575.84 908.07 25.70

ES-3 300 432.08 578.97 16.38

ES-4 1000 1414.63 886.38 25.08

ES-5 700 931.54 790.65 22.38

Las Esperanzas  ES-6 600 784.62 746.44 21.12

ES-7 300 375.44 538.41 15.24

ES-8 300 375.44 538.41 15.24

ES-9 950 1343.19 875.51 24.78

ES-10 600 841.79 764.85 21.65

ES-11 300 375.44 538.41 15.24

SP-1 600 784.41 679.53 19.23

SP-2 1150 1573.84 846.66 23.96

SP-3 300 374.37 474.86 13.44

SP-4 600 784.41 679.53 19.23

San Patricio SP-5 1100 1501.37 836.79 23.68

SP-6 1200 1646.81 855.93 24.22

SP-7 300 374.37 474.86 13.44

SP-8 300 374.37 474.86 13.44

SP-9 1100 1501.37 836.79 23.68

SP-10 600 784.41 679.53 19.23
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CAPITULO 6

INTEGRACION E INTERPRETACION DE
RESULTADOS
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6. Integracion e interpretacion de resultados

El presente capitulo se encuentra conformado por la integracién e interpretacion de los
resultados obtenidos a partir de la informacion generada durante la etapa de recopilacion de
informacidn, trabajo de campo, la caracterizacion de las muestras del area de estudio y el
procesamiento de la informacion, llevando a cabo con un control estricto de la
metodologia para garantizar la fiabilidad de los resultados.

Los resultados de los analisis proximo y elemental reflejan una notable heterogeneidad
composicional entre las muestras de carbon y las subcuencas estudiadas, lo cual es
consistente con las variaciones del ambiente de depositacion, la historia térmica y el grado
de madurez organica de la Formacién Olmos. Este comportamiento ha sido ampliamente
documentado en estudios sobre carbones con potencial para el almacenamiento geoldgico de
CO: y la recuperacion mejorada de metano en capas de carbon (ECBM), en los que la
variabilidad fisicoquimica condiciona directamente la capacidad y los procesos de adsorcion
del gas (Busch & Gensterblum, 2011; White et al., 2005).

6.1. Caracteristicas del carbén

Calidad/Clasificacion del carbén

La clasificacion del carbén es, sin lugar a dudas, una etapa crucial desde los puntos de vista
cientifico, técnico y comercial. La norma de clasificacion del carbén, 1ISO 11760 (2005),
establece que la calidad del carbén se define en funcion de tres criterios: el grado, la
composicion petrografica y la categoria, considerando la reflectancia de la vitrinita media, el
contenido de vitrinita calculado sin materia mineral y el contenido de ceniza calculado sobre
la base seca. En este sentido, los carbones de la Subcuenca Sabinas se clasifican como
carbones bituminosos C, con vitrinita moderadamente alta a alta y cenizas moderadamente
altas (Tabla 9y Figura 61). Los carbones de la Subcuenca Saltillito-Lampacitos se clasifican
como carbones bituminosos B, con vitrinita moderadamente alta a alta y cenizas medias a

moderadamente altas (Tabla 9 y Figura 61). En la Subcuenca Adjuntas, los carbones se
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clasifican como bituminosos A, con vitrinita moderadamente alta y cenizas moderadamente
altas (Tabla 9). En la Subcuenca Las Esperanzas estos carbones se clasifican como
bituminosos B con vitrinita alta y cenizas bajas a medias (Tabla 9 y Figura 61), mientras que
los carbones de la Subcuenca San Patricio se clasifican como bituminosos C con vitrinita
moderadamente alta a alta y cenizas medias, moderadamente altas y altas (Tabla 9 y Figura
61).

Tabla 9. Resultados de composicion maceral (en base, libre de materia mineral), contenido de ceniza para
clasificar el grado, composicion petrogréfica y categoria de las muestras de carbén de la Formacion Olmos en
el area de estudio con base a la ISO 11760 (2005). V-Vitrinita total; I-Inertinita total; L-Liptinita total; RV -
Reflectancia de la vitrinita media.

Composicion maceral

Subcuenca  Muestra (% Imm) Rup - Ceniza Clstficacion
%) (%)
\Y | L Grado Composicién petrogréfica Categoria

SA-01-M1 80 19 1 090 227 BituminosoC  Vitrinita alta Cenizas moderadamente altas

Sabinas SA-01-M2 74 25 1 091 241 BituminosoC  Vitrinita moderadamente alta Cenizas moderadamente altas
SA-01-M3 79 21 1 092 229 BituminosoC  Vitrinita moderadamente alta Cenizas moderadamente altas
SA-01-M4 76 21 4 094 26.6 BituminosoC  Vitrinita moderadamente alta Cenizas moderadamente altas
SL-01-M1 81 17 2 109 17.8 BituminosoB  Vitrinita alta Cenizas medias

- SL-01-M2 75 23 2 108 254 BituminosoB  Vitrinita moderadamente alta Cenizas moderadamente altas

izlrtT:I:)I;()c-itos SL-01-M3 79 19 2 109 257 BituminosoB  Vitrinita moderadamente alta Cenizas moderadamente altas
SL-01-M4 79 19 1 109 238 BituminosoB  Vitrinita moderadamente alta Cenizas moderadamente altas
SL-01-M5 85 14 1 107 172 BituminosoB  Vitrinita alta Cenizas medias

Adjuntas  AD-01-M1 79 19 2 141 285 Bituminoso A  Vitrinita moderadamente alta Cenizas moderadamente altas
ES-01-M1 82 15 2 109 138 BituminosoB Vitrinita alta Cenizas medias

Las ES-01-M2 86 13 2 111 175 BituminosoB  Vitrinita alta Cenizas medias

Esperanzas gs-01-mM3 87 12 1 107 96 BituminosoB  Vitrinita alta Cenizas bajas
ES-01-M4 84 14 2 111 340 BituminosoB  Vitrinita alta Cenizas altas
SP-01-M2 83 14 2 100 195 BituminosoC  Vitrinita alta Cenizas medias
SP-01-M3 80 18 1 100 174 BituminosoC  Vitrinita alta Cenizas medias
SP-01-M4 82 16 1 099 323 BituminosoC  Vitrinita alta Cenizas altas

San Patricio SP-01-M5 84 14 2 100 257 BituminosoC  Vitrinita alta Cenizas moderadamente altas
SP-01-M6 78 19 2 099 379 BituminosoC  Vitrinita moderadamente alta Cenizas altas
SP-01-M7 82 17 1 098 203 BituminosoC  Vitrinita alta Cenizas moderadamente altas
SP-01-M8 84 14 2 100 26.0 BituminosoC  Vitrinita alta Cenizas moderadamente altas
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Figura 61. Clasificacion de los carbones de la Formacion Olmos en el area de estudio, de acuerdo con la horma
ISO 11760 (2005).

6.2. Ambiente de deposito del carbon

Las facies del carbon reflejan el tipo y la fuente de suministro de la materia orgéanica, asi
como el ambiente paleodeposicional (Rodgers, 1979; Panda et al., 2022). Las proporciones
macerales y los indices basados en la petrografia se utilizan como parametros cuantitativos
para caracterizar las facies de carbon (Suarez-Ruiz et al., 2012; Panda et al., 2022). Los
parametros de facies, como el indice de Gelificacion (IG), el indice de Preservacion de
Tejidos (IPT), el indice de Influencia del agua (IA), el indice de Vegetacion (IV) y los
gréficos ternarios desarrollados por Mukhopadhyay (1986) y Singh y Singh (1996) se han
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utilizado para reconstruir modelos de facies de carbon. Estos modelos permiten comprender
la evolucién de los antiguos ambientes formadores de turba (Teichmuller y Teichmiller,
1982; Diessel, 1986; Calder et al., 1991; Dai et al., 2020; Panda et al., 2022). En este contexto,
se determino el tipo y la fuente de la materia organica, asi como las condiciones ambientales

de cada una de las subcuencas de carbon investigadas.

Subcuenca Sabinas

En la Subcuenca Sabinas, los valores de IG variaron de 3.1 (muestra SA-01-M2) a 4.4
(muestra SA-01-M1), y los valores de IPT variaron entre 0.9 (muestra SA-01-M4) y 1.2
(muestra SA-01-M1) (Tabla 3). Los valores moderados de IG sugieren un ambiente con una
humedad moderada, apoyado por el contenido relativamente alto de vitrinita (57% a 64%) y
los contenidos relativamente bajos de inertodetrinita, semifusinita y fusinita (9% a 11%, 3%
a 4%y 2% a 3%, respectivamente). Los valores de IPT bajos a moderados atribuidos a los
contenidos moderados de tejidos gelificados bien conservados, como la colotelinita (27% a
37%), frente a tejidos gelificados moderados, como la colodetrinita (25% a 29%), sugieren
una conservacion moderada de la vegetacion herbacea en la paleoturbera. Ademas, los
valores de IPT bajos a moderados indican una tasa de hundimiento baja a moderada y una
humificacion moderada de los tejidos vegetales. La actividad bacteriana puede ser
responsable de la descomposicion de los tejidos vegetales y promover el proceso de
humificacion. Con base en los valores de IG y IPT, la formacion de carbén en la Formacion
Olmos de la Subcuenca de Sabinas estuvo asociada con un pantano cenagoso, caracterizado
por una mezcla de materia organica, probablemente dominada por vegetacion herbacea en
lugar de vegetacion arborea, que se ha desarrollado en una zona limno-telmética a telmética
(Figura 62A).

Los valores de IA variaron entre 1.2 (muestra SA-01-M1) y 2.0 (muestra SA-01-M4), y los
de IV entre 0.9 (muestra SA-01-M4) y 1.2 (muestra SA-01-M1) (Tabla 3). Los valores de 1A
entre 1.0 y 2.0 sugieren un ambiente de condiciones hidrologicas asociadas a una
paleoturbera reotroficas. Este ambiente esta influenciado por aguas subterraneas, lo que se

ve respaldado por el contenido moderado en materia mineral (20% a 25%) y el contenido
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moderado en colotelinita (27% a 37%). Los bajos valores del IV sugieren una materia
orgénica dominada por la vegetacion herbacea, apoyada por un contenido moderado de
colotelinita (27% a 37%) y un contenido moderado de colodetrinita e inertodetrinita (25% a
29% y 9% a 11%, respectivamente). Con base en los indices IA y 1V, la paleoturbera de la
Subcuenca Sabinas presentd principalmente condiciones hidroldgicas reotroficas, y la
materia organica dominante fue la vegetacion herbécea (Figura 62B, 63). De acuerdo con el
diagrama ternario de Mukhopadhyay (1986), la paleoturbera de esta &rea revela una ligera
fluctuacion del nivel freatico durante la acumulacion de turba, con condiciones ligeramente
oOxicas y anoxicas. Esto promovi6 una maceracién y una actividad bacteriana moderadas y

consecuentemente una preservacion moderada de los tejidos (Figura 62C).

El grafico ternario de vitrinita+liptinita (V + L), inertinita (I) y materia mineral (MM) sugiere
que estas capas de carbon probablemente se formaron en una turbera himeda con condiciones
de inundacidn intermitentes de moderadas a altas y cierta actividad bacteriana (Figura 62D).
En sintesis, en la Subcuenca de Sabinas, se observé que, a lo largo de la formacion de la
turbera, desde la capa M1 hasta la M4, las condiciones evolucionaron de ser ligeramente mas
himedas (muestra SA-01-M1, IG = 4.4) a ser menos humedas (muestra SA-01-M4, IG =
3.7). Los valores moderados de IP se caracterizaron inicialmente por una vegetacion
claramente arbdrea (muestra SA-01-M1, IPT = 1.2), que posteriormente se transformo en una
vegetacion ligeramente herbacea (muestra SA-01-M4, IPT =0.9). Los valores de 1A indican
que el carbon de esta subcuenca siempre se mantuvo en ambientes saturados de agua y bajo
condiciones reotréficas, aungque estas aumentaron desde la capa M1 hasta la capa M4. Esta
subcuenca se caracteriza por un ambiente de deposicion de tipo pantano mixto (fen) en una
zona limno-telmética en un dominio reotrofico, donde la vegetacion pasa de ser ligeramente

mas arbdrea a herbéacea.

Subcuenca Saltillito-Lampacitos

La subcuenca Saltillito-Lampacitos se caracteriza por valores de IG que oscilan entre 3.5
(muestra SL-01-M2) y 6.3 (muestra SL-01-M5) y valores de IPT entre 0.9 (muestra SL-01-
M4) y 1.3 (muestra SL-01-M5) (Tabla 3). Los valores moderados a altos de IG sugieren
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condiciones himedas relativamente continuas durante la descomposicion de la materia
orgénica, lo que se evidencia en el alto contenido de vitrinita, que oscilé entre el 59% vy el
71%, en comparacion con los relativamente bajos contenidos de inertodetrinita (8% a 10%),
semifusinita (2% a 4%) y fusinita (1% a 3%). Los valores bajos a moderados de IPT se
atribuyen al contenido moderado de colotelinita (32% a 43%), y a los bajos contenidos de
semifusinita y fusinita (2% a 4% y 1% a 3%, respectivamente), en contraste con el contenido
moderado de colodetrinita (25% a 31%). Esto sugiere una preservacion moderada de los
tejidos vegetales y de la vegetacion arborea en la paleoturbera. Con base en los indices IG y
IPT, la materia organica en la Subcuenca Saltillito-Lampacitos fue sometida a las condiciones
especificas de un pantano cenagoso, lo que sugiere una mezcla de materia organica dominada
por vegetacion herbacea en lugar de vegetacion arbdrea que se ha desarrollado en una zona

limno-telmatica a telmética (Figura 62A).

Los valores de IA variaron entre 1.0 (muestra SL-01-M5) y 1.6 (muestra SL-01-M4), y los
de IV entre 1.0 (muestra SL-01-M4) y 1.3 (muestra SL-01-M5) (Tabla 3). Los valores de 1A
se sitlan principalmente en el intervalo 1-3, indicando ambientes asociadas a condiciones
reotroficas, mas influenciadas por las aguas subterraneas, como lo demuestra el contenido
moderado de colodetrinita y materia mineral (25% a 31% y 15% a 22%, respectivamente)
frente al contenido moderado de colotelinita (32% a 43%). Los bajos valores de 1V sugieren
una materia organica dominada por la vegetacion herbacea, lo que se ve respaldado por los
contenidos moderados de colotelinita, semifusinita y fusinita (32% a 43%, 2% a 4%y 1% a
3%, respectivamente), en contraposicion con los contenidos moderados de colodetrinita e
inertodetrinita (25% a 31% y 8% a 10%, respectivamente). Segln los indices 1A y 1V, el
carbon de la Subcuenca Saltillito-Lampacitos se form6 en ambientes limno-telméticos bajo
condiciones hidrolégicas reotréficas, constituido principalmente por vegetacion herbacea
(Figura 62B, 63).

De acuerdo con el gréafico ternario de Mukhopadhyay (1986), las muestras de carbdn de este
estudio indican que la turba se acumulé en un ambiente bajo condiciones hidroldgicas
subterraneas de moderadas a altas, con niveles de oxigeno que iban de ligeramente 6xicos a

anoxicos y con una moderada preservacion de tejidos (Figura 62C). El grafico ternario de
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vitrinitatliptinita (V + L), inertinita (I) y materia mineral (MM) sugiere un ambiente
deposicional caracterizado por una turbera himeda sometida a condiciones de inundacion

intermitente de moderadas a altas, junto con cierta actividad bacteriana (Figura 62D).

En sintesis, en la Subcuenca Saltillito-Lampacitos, las condiciones de humedad oscilaron de
manera significativa, aunque esta variacion no fue gradual a lo largo de la formacion de la
turbera. De hecho, en una fase inicial, la subcuenca presenté condiciones de humedad
elevadas (capa M1, IG = 5.0), pasando a un periodo de condiciones de humedad moderadas
(capas M2 a M4, IG = 3.5 a 4.4) y terminando en condiciones significativamente mas
hamedas en todo el paquete sedimentario de la subcuenca, con valores de IG iguales a 6.3
(capa M5). Los valores de IPT sugieren que, aunque la vegetacion arbdrea predomino, este
predominio no fue muy significativo, ya que la vegetacion durante la formacion de las
primeras 4 capas era tipica de un ambiente de fen, presentando vegetacidn arbdrea y herbacea
(IPT =0.9a 1.1). Sin embargo, en el momento de la formacion de la capa M5, la vegetacion
pasé claramente a estar representada por vegetacion arbérea (IPT = 1.3). Los valores de IA
indican que el carbon de esta subcuenca siempre se mantuvo en ambientes saturados de agua
y bajo condiciones eutroficas, y que estas condiciones de saturacion aumentaron desde la
capa M1 (1A = 1.2) hasta la capa M4 (1A = 1.6), aunque no de forma lineal. Sin embargo, en
la capa M5 se observa nuevamente una disminucion de las condiciones de saturacion (1A =
1.0). En resumen, esta subcuenca evolucioné en un ambiente de deposicion de tipo fen,
predominantemente limno-telmatico y de caracter reotréfico, que posteriormente transita
hacia condiciones mas telmaticas. A lo largo de este intervalo, la vegetacion presenta un
predominio de formas arbdreas, volviéndose progresivamente mas arbdrea, aunque se

producen episodios puntuales marcados por una mayor contribucion de vegetacion herbacea.

Subcuenca de Adjuntas

La subcuenca de Adjuntas apresenta un valor 1G de 4.3 y un valor IPT de 1.3 (muestra AD-
01-M1, Tabla 3). El valor IG indica que el ambiente de formacion del carbon fue
continuamente hiumedo, con condiciones moderadas de oxidacion y un grado de gelificacion

moderado. Esta interpretacion se justifica por el alto contenido en vitrinita (58%), frente a
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los bajos contenidos en inertodetrinita, semifusinita y fusinita (11%, 1% y 1%,
respectivamente). El valor de IPT se atribuye al alto contenido de colotelinita (37%) y a los
bajos contenidos de semifusinita y fusinita (1% y 1%, respectivamente) frente a los
contenidos moderados de colodetrinita e inertodetrinita (19% y 11%, respectivamente), lo
que refleja tejidos bien conservados y una presencia moderada de plantas terrestres en la
paleoturbera (Singh y Singh, 1996; Flores, 2002). Basandose en los altos valores de IG y IPT,
la formacion de carbdn en la Formacién Olmos, en la Subcuenca Adjuntas, sugiere un clima
himedo continuo con condiciones de pantano cenagoso que se ha desarrollado en una zona
telmatica (Figura 62A).

Adicionalmente, el valor 1A de 1.2 y el valor IV de 1.3 fueron reportados para la muestra
AD-01-M1 en la Subcuenca Adjuntas. El bajo valor de IA de 1.2 indica que la paleoturbera
tenia una influencia moderada del nivel freatico, que suele asociarse a las zonas reotroficas.
El valor 1V de 1.4 moderado sugiere que la materia organica procede principalmente de la
vegetacion herbacea. Sin embargo, la vegetacion arborea es mas elevada que en las dos
subcuencas anteriores descritas. Esta observacion se ve apoyada por el alto contenido de
colotelinita (37%), asi como por los contenidos moderados de colodetrinita e inertodetrinita
(19% y 11%, respectivamente). Basado en el 1Ay los valores de 1V, la formacion del carbon
en la Subcuenca Adjuntas ocurrié en pantano mixto (fen) bajo condiciones hidrol6gicas

reotroficas influenciadas por aportes significativos de agua subterranea (Figura 62B, 63).

El diagrama ternario de Mukhopadhyay (1986) indica que la turba de esta subcuenca se
acumuld en un pantano forestal que experimentd condiciones de aguas subterraneas bajas,
que fueron moderadamente éxicas a andxicas y permitieron una buena preservacion de los
tejidos (Figura 62C). Ademas, el diagrama ternario de vitrinita+liptinita (V + L), inertinita
() y materia mineral (MM) sugiere una turbera himeda sometida a condiciones intermitentes

de inundacion moderada a alta para la Subcuenca Adjuntas (Figura 62D).
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Subcuenca Las Esperanzas

En el presente estudio, la Subcuenca Las Esperanzas report6 valores de IG que oscilaron
entre 5.4 (muestra ES-01-M1) y 7.2 (muestra ES-01-M2) y valores de IPT que oscilaron entre
1.2 (muestra ES-01-M1) y 1.7 (muestra ES-01-M3) (Tabla 3). Los altos valores de IG
sugieren que el ambiente en que se formo el carbdn era permanentemente himedo, aunque
no tanto como en el de la Subcuenca Adjuntas. Este ambiente exhibié condiciones de baja
oxidacion y un alto grado de gelificacion. Esta interpretacion se ve respaldada ademas por el
alto contenido de vitrinita (57% a 78%), frente a los bajos contenidos de inertodetrinita,
semifusinita y fusinita (7% a 10%, 1% a 2% y 1%, respectivamente). Los valores de IPT
moderados a altos, se pueden atribuirse al alto contenido de colotelinita (39% a 53%), y a los
bajos contenidos de semifusinita y fusinita (1% a 2% y 1%, respectivamente), en relacion
con el contenido moderado de colodetrinita (18% a 28%). Esto sugiere una conservacion de
moderada a buena de los tejidos vegetales e indica una densidad arbdrea de moderada a buena
en la paleoturbera. Segun la base de los valores de IG y IPT, la materia orgénica se formé en
condiciones especificas caracteristicas de ambientes de pantano mixto a pantano forestal

himedo, situados en una zona telmatica (Figura 62A).

Los valores de A observados en el presente estudio variaron entre 0.7 (muestra ES-01-M3)
y 1.3 (muestra ES-01-M4), y los valores de IV oscilaron entre 1.3 (muestra ES-01-M1) y 1.7
(muestras ES-01-M3 y ES-01-M4) (Tabla 3). Los valores de IA, sugieren un ambiente de
transicion entre condiciones hidroldgicas mesotroficas y reotroficas asociadas a
paleoturberas mesotroficas. Este ambiente estaba sustentado principalmente por las aguas
subterrdneas, como demuestran los contenidos de colodetrinita y materia mineral (18% a
28% y 10% a 31%, respectivamente) frente al contenido de colotelinita (39% a 53%). Los
bajos valores de IV sugieren que la materia organica estaba dominada por vegetacion
herbacea. Sin embargo, el alto contenido de colotelinita (39% a 53%) sugiere que la
vegetacion arbdrea también desempefid un papel muy importante. Basandose en el IA 'y en
los valores de 1V, se concluye que las facies de carbon de la Subcuenca Las Esperanzas se

formaron bajo condiciones hidrologicas mesotroficas en una zona telmatica (Figura 62B, 63).
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Segun el diagrama ternario de Mukhopadhyay (1986), las muestras de carbdn de este estudio
indican que la acumulacién de turba se produjo en un ambiente caracterizado por la presencia
de aguas subterrdneas elevadas, con condiciones ligeramente Oxicas a anoxicas y una
moderada preservacion de los tejidos (Figura 62C). El diagrama ternario de vitrinita+liptinita
(V + L), inertinita (1) y materia mineral (MM) ilustra un ambiente deposicional caracterizado
por una turbera hiumeda que experiment6 condiciones intermitentes de inundacién moderada
a alta (Figura 62D).

En sintesis, en la Subcuenca Las Esperanzas se ha comprobado que la turbera que dio origen
a la formacion de los carbones en dicha subcuenca permanecié en condiciones himedas, tal
como sugieren los valores moderadamente elevados del IG. Sin embargo, al analizar la
evolucion de la turbera desde la capa M1 hasta la capa M4 utilizando los valores de IA, se
observa que, aunque la turbera que dio origen a estos carbones siempre estuvo saturada de
agua, la columna de agua aument6 desde la capa M1 (IA=1.0) hasta la capa M4 (1A=1.3),
con algunas fluctuacines de menor saturacion (muestra ES-01-M3, 1A=0.7). Los valores
elevados de IPT (superiores a 1) indican que la turbera presentaba una vegetacion
predominantemente arbodrea que se fue haciendo cada vez mas arborea, lo que se corresponde
con el aumento de los valores de IPT desde la capa M1 (IPT=1.2) hasta la capa M3 (IPT=1.7).
Esta sucuenca evoluciond de un ambiente claramente de tipo pantano mixto (fen) a un
ambiente de pantano forestal himedo en una zona limno-telmatica con un régimen

hidrolégico reotrofico, pasando por periodo mesotroficos.

Subcuenca de San Patricio

En lo que respecta a las muestras de la Subcuenca de San Patricio se reportaron valores de
IG que oscilan entre de 4.1 (muestra SP-01-M6) a 6.0 (muestra SP-01-M8) y valores de IPT
entre 1.1 (muestras SP-01-M5 y SP-01-M8) a 1.9 (muestra SP-01-M7) (Tabla 3). Los valores
moderados a altos de 1G sugieren que la formacion de turba se produjo en un ambiente
deposicional relativamente hiumedo, lo que se ve respaldado ademas por el alto contenido de
vitrinita (53% a 69%) en comparacion con los contenidos relativamente mas bajos de

inertodetrinita, semifusinita y fusinita (7% a 10%, 1% a 3% y 1% a 3%, respectivamente).
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Los valores moderados de IPT (superiores a 1) se atribuyen al contenido moderado de
colotelinita (34% a 48%), junto con contenidos bajos de semifusinita y fusinita (1% a 3%y
1% a 3%, respectivamente), asi como un contenido moderado de colodetrinita (17% a 28%).
Esta interpretacion sugiere una conservacioén de moderada a buena de los tejidos vegetales y
de la densidad arborea en el paleoturbera. Segun los valores de IG y IPT, parece que la facies
de carbon de la Formacion Olmos, en la Subcuenca de San Patricio, se desarroll6 en las
especificas condiciones de un pantano pantanoso, caracterizado por unas condiciones
himedas relativamente continuas en una zona telmatica, lo que favorecié una preservacion

de moderada a buena de los tejidos vegetales (Figura 62A).

Los valores de 1A oscilaron entre 0.8 (muestra SP-01-M7) y 1.5 (muestras SP-01-M4 y SP-
01-M8), mientras que los de IV oscilaron entre 1.1 (muestra SP-01-M8) y 1.9 (muestra SP-
01-M7) (Tabla 3). Los valores de IA indican un ecosistema caracterizado por aguas
subterraneas, tipico de ambientes de zonas telmaticas transicionales asociadas a turberas
mesotroficas a reotréficas. Este tipo de condicion paleoambiental se explica por los
contenidos moderados de colodetrinita y materia mineral (17% a 28% y 17% a 32%,
respectivamente) frente al contenido moderado a alto de colotelinita (34% a 48%, Tabla 3).
Los valores de IV sugieren una materia organica dominada por la vegetacién arbérea, lo que
se justifica por el alto contenido de colotelinita (34% a 48%). Ademas, los contenidos
moderados de colodetrinita e inertodetrinita (17% a 28% y 7% a 10%, respectivamente)
indican un aporte significativo de vegetacion arbdrea. Con base en los valores de 1Ay 1V,
las facies de carbdn de la Subcuenca San Patricio se formaron en condiciones hidrologicas
mesotroficas a reotroficas y consistio en una mezcla de materia organica, aunque ligeramente

dominada por vegetacion herbacea en lugar de vegetacion arbérea (Figura 62B, 63).

De acuerdo con el diagrama ternario de Mukhopadhyay (1986), las muestras de carb6n de
este estudio indican que la turba se acumulo en un ambiente caracterizado por la presencia
de aguas subterraneas altas, con condiciones ligeramente Oxicas a andxicas y una buena
preservacion de los tejidos (Figura 62C). El diagrama ternario de Singh y Singh (1996)
sugiere que la turbera de la Subcuenca de San Patricio estaba sometida a inundaciones

intermitentes de intensidad moderada a alta (Figura 62D).

129



En sintesis, en la Subcuenca San Patricio se observd que la turbera responsable de la
formacion de los carbones se mantuvo de manera persistente en condiciones himedas, tal
como lo indican los valores moderadamente elevados del 1G. El anélisis de la evolucion de
la turbera entre las capas M2 y M8, basado en los valores de IA, sugiere que, si bien la turbera
permanecio continuamente saturada de agua, la columna de agua aumenté con el tiempo,
como lo indican los valores de 1A de 1.1 en las capas M2y M3y de 1.5 en la capa M8. Esta
tendencia no fue lineal, ya que se registraron episodios de menor saturacion, como en la capa
M7 (IA=0.8). Los valores elevados de IPT (superiores a 1) indican que la turbera estaba
dominada por vegetacion arborea, con periodos de marcada intensificacion de ese
predominio, en particular durante la formacion de la capa M7 (IPT=1.9). Esta subcuenca
evolucion6 de un ambiente de deposicion de tipo pantano mixto (fen) a un pantano forestal
himedo insertado en una zona telmatica con régimen hidrolégico reotréfico, aunque atravesé

fases con condiciones mesotroficas.

En el contexto regional de la Cuenca de Sabinas, el andlisis integrado de las subcuencas
sugiere que durante el depdsito del carbon de la Formacion Olmos se desarrollé en tres
subambientes deposicionales diferentes: (i) pantano mixto (fen) bajo condiciones limno-
telmaticas a telméticas en las subcuencas Sabinas y Saltillito-Lampacitos, (ii) pantano mixto
(fen) dominado por condiciones telmaticas en la Subcuenca Adjuntas y (iii) un subambiente
transicional entre pantano mixto y pantano telmatico forestal himedo en las subcuencas Las
Esperanzas y San Patricio. Ademas, las muestras de carbédn de todas las subcuencas de este
estudio indican que la acumulacién de turba ocurrié en un ambiente caracterizado por
condiciones de aguas subterraneas de moderadas a altas, con condiciones ligeramente Oxicas
a anoxicas y una preservacion de tejidos de moderada a buena. Esto sugiere un ambiente
deposicional caracterizado por un pantano humedo sujeto a condiciones de inundacion
intermitentes de moderadas a altas, junto con alguna actividad bacteriana. Con base en los
subambientes identificados, se sugiere que la Cuenca de Sabinas se profundizaba en su zona
central en el momento de la deposicion. Esto significa que las Subcuencas San Patricio y Las
Esperanzas se encontraban en el borde de la Cuenca de Sabinas, mientras que las subcuencas

Sabinas, Saltillito-Lampacitos y Adjuntas se encontraban en la parte mas profunda.
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Figura 62. (A) Facies de carbon a partir del indice de Preservacion de Tejidos (IPT) y el indice de Gelificacion
(IG) (adaptado de Diessel 1992; Singh, 2020), (B) diagrama del indice de Vegetacion (1V) y el indice de
Influencia del Agua (IA) (segun Calder et al., 1991), (C) diagrama ternario de Mukhopadhyay (1986) y (D)
diagrama ternario de Singh y Singh (1996) en relacién con el ambiente deposicional y el tipo de turbera en la
Formacion Olmos en el noreste de México.
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Figura 63. Analogos de turberas reotrdficas (rheotrophic), mesotréficas (mesotrophic) y ombrotréficas
(ombrotrophic) para las subcuencas carboniferas en el Noreste de México (modificado de Greb et al. 2002;
Patria & Anggara, 2022).

En este mismo analisis se puede establecer que las turberas reotroficas (subcuecas Adjuntas,
Sabinas y Saltillito-Lampacitos) recibieron aportes de agua subterranea, lo que promovio el
aumento del contenido mineral de la turba, favorecié una mayor actividad microbiana y tasas
de descomposicion en comparacién con ambientes mas mesotroficos u ombrotroficos. El
mayor aporte mineral y la mayor actividad microbiana tienden a reducir la preservacion de
estructuras vegetales precursoras de vitrinita y, en consecuencia, aumentan el desarrollo de
la microporosidad orgéanica, que es Util para la adsorcion (Diessel, 1992; Taylor et al., 1998;
Moore, 2012).

En contraste con lo anterior, las condiciones mesotréficas (subuencas San Patricio y Las
Esperanzas) presentan un menor aporte de materia mineral y una menor actividad microbiana
que en las facies tipicamente reotrdficas, en las que los procesos de gelificacion fueron
menores Yy, por tanto, se produjo una mayor preservacion de tejidos que conducen a la
generacion de vitrinita con una microporosidad mal desarrollada (Diessel, 1992; Moore,

2012). Por tanto, desde el punto de vista petrografico las facies organicas que se desarrollaron
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en condiciones reotroficas favorecen la produccion de carbones con mayor superficie
microporosa efectiva y, en consecuencia, mayor capacidad de adsorciéon de CO> (Busch &
Gensterblum, 2011; Moore, 2012). No obstante, esta capacidad de adsorcion no puede
analizarse solo desde el punto de vista de las condiciones de deposicion, sino desde la
proporcion de los diferentes constituyentes petrograficos y de los procesos de carbonificacion

posteriores a la deposicion.

6.3. Capacidad de almacenamiento de CO:2

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos de sorcion (adsorcion/desorcidn) y las curvas
isotérmicas generadas para las muestras de carbon del presente estudio nos permitieron
evaluar la capacidad de almacenamiento de CO: en la Cuenca de Sabinas, considerando las
propiedades fisicoquimicas y petrogréficas del carbon. En este sentido, la evaluacion del
potencial de almacenamiento de la cuenca de Sabinas se realiz6 a partir de una muestra
representativa de cada capa analizada en cada subcuenca. Este andlisis integro la composicion

maceral, el contenido de materia mineral y la reflectancia de la vitrinita media.

En este estudio, la reflectancia de la vitrinita media no demostré tener una influencia
significativa en la variacion del potencial de almacenamiento, ya que los valores obtenidos
se mantuvieron relativamente constantes, situandose en su mayoria entre el 0.9 % y el 1.1 %.
La Unica excepcion fue la muestra AD-01-M1, que presentd un valor superior, del 1.41 %,
aunque este no tuvo un impacto relevante en la interpretacion global (Tabla 3). El analisis de
las isotermas de sorcion de CO: realizado en cinco muestras representativas de cinco capas
de las subcuencas de la Cuenca de Sabinas permite concluir que la Subcuenca Las Esperanzas
presenta la mayor capacidad de sorcidn, seguida por las subcuencas de San Patricio, Sabinas,
Saltillito-Lampacitos y, por ultimo, Adjuntas, que muestra la menor capacidad de
almacenamiento de CO- (Figura 64). La mayor capacidad de almacenamiento observada en
la Subcuenca Las Esperanzas y la menor capacidad de la Subcuenca Adjuntas se deben
principalmente al contenido de maceral del grupo de la vitrinita, que alcanza el 78 % en la
primera y solo el 58 % en la segunda. Incluso en comparacion con las demas subcuencas,

Las Esperanzas mantiene un contenido de vitrinita consistentemente mas elevado, lo que
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explica su mayor capacidad de sorcion, aunque las diferencias no son tan significativas como
en el caso de Adjuntas. Ademaés, la muestra de la Subcuenca de Las Esperanzas presenta el
menor contenido de materia mineral (10 %) de todas las muestras analizadas, lo que refuerza
su mayor capacidad de almacenamiento, ya que la materia mineral no contribuye a la

microporosidad y ocupa un volumen que podria ser ocupado por gas.

Sin embargo, dos subcuencas merecen una atencion especial debido a su contenido similar
en vitrinita: un 58 % en la muestra AD-01-M1 (Adjuntas) y un 63 % en la muestra SL-01-
M3 (Saltillito-Lampacitos). A pesar de esta similitud, su capacidad de almacenamiento es
diferente. Esta diferencia se explica por el mayor contenido de materia mineral en la muestra
AD-01-M1 (27 %), en comparacion con la muestra SL-01-M3 (21 %). La materia mineral
actia como un factor que inhibe la capacidad de almacenamiento, ya que, ademas de carecer
de microporosidad, reduce el volumen disponible para la sorcion de CO.. De hecho, la
capacidad de almacenamiento esta intimamente relacionada con la microporosidad de la
materia organica, ya que la sorcion ocurre predominantemente en las paredes internas de los
microporos. Asi, cuanto mayor es la microporosidad, mayor es el area superficie interna
disponible y, en consecuencia, mayor es la capacidad de sorcién. La microporosidad, a su
vez, se desarrolla en funcion del grado de gelificacion de la materia orgéanica. En este
contexto, el mayor contenido de macerales gelificados, en particular colodetrinita, que
alcanza el 26 % en la muestra SL-01-M3 y solo el 19 % en la muestra AD-01-M1, contribuye

a la mayor capacidad de almacenamiento de la primera muestra en relacion con la segunda.

Por altimo, aunque la muestra AD-01-M1 presente el valor de reflectancia de la vitrinita mas
alto (1.4 %), este pardmetro no se traduce en una mejora de la capacidad de almacenamiento
de dicha muestra. De hecho, aunque los valores mas altos de reflectancia de la vitrinita suelen
estar asociados a un aumento de la aromatizacién y, potencialmente, de la microporosidad,
en el caso de la muestra AD-01-M1 este efecto no es suficiente para compensar el elevado

contenido de materia mineral y el menor grado de gelificacion presentes en esta muestra.
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Figura 64. Curvas isotérmicas de adsorcion de CO- en las muestras de carbén con respecto a la presion y su
contenido de gas COx.

6.4. Evaluacion del potencial de almacenamiento de CO:2

La evaluacion del potencial de almacenamiento de CO> de cada subcuenca se ha determinado
por areas considerando intervalos de presion y volumen de adsorcion, combinados con datos
generados a partir de valores hipotéticos de presiones de poro obtenidos mediante el
modelado 1D con PetroMod, y valores hipotéticos de volumen de adsorcidon obtenidos
mediante sustitucion de la Ecuacion de Langmuir (Tabla 7). Esto ha permitido generar mapas
de isovalores de presion de poro y volumen de adsorcion de CO2, que han servido para

calcular las areas de volumen de adsorcion, como se describe a continuacion.

Subcuenca Sabinas

En la Subcuenca Sabinas, las presiones de poro varian entre 370 psi y 610 psi, mostrando
una tendencia noroeste-sureste, con valores mas bajos en el noreste y el sureste, y maximos

hacia el oeste-noroeste (Figura 65). El volumen de adsorcion de CO; oscila entre 455 scf/ton
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y 575 scf/ton, siguiendo la misma direccion, con valores mas altos en el oeste-noroeste
(Figura 66).

En esta subcuenca se han definido cuatro &reas de analisis, con un total de 287,153,059 m?,
que permiten estimar un volumen total de adsorcion de 461,060,174,690 scf de CO:
(13,048,002,944 m3, equivalentes a 8,872,642,002 ton de CO3) (Tabla 10). La integracion de
los valores de presion de poro y volumen de adsorcion indica que las zonas con mayor presion
coinciden con valores altos de adsorcidn, lo que refleja la importancia de las propiedades
petrogréficas y la porosidad efectiva en la capacidad de almacenamiento.

Figura 65. Mapa de isovalores de la presion de poro en la Subcuenca Sabinas.
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Figura 66. Mapa de isovalores de volumen de adsorcion de CO; en la Subcuenca Sabinas.

Tabla 10. Zonas definidas para la evaluacion del volumen de adsorcion de CO; en la Subcuenca Sabinas.

Volumen de adsorcién de CO2

Valor

Intervalo . Recursos medio de
Zona de Area (m?) Es(pn(iior D(er;;f%d inferidos de  adsorcion (scf) (m®) tonCEg. de

adsorcion g carbon (ton) CO 2

(scf/ton)

Areal  455-485 29,945,465 2.02 1.53 92,549,454 470 43,498,243,441  1,231,000,289 837,080,197
Area2  485-515 76,841,841 2.02 1.53 237,487,394 500 118,743,696,897 3,360,446,622 2,285,103,703
Area3 515-545  143,955516 2.02 1.53 444,908,918 530 235,801,726,407 6,673,188,857 4,537,768,423
Area4  545-575 36,410,237 2.02 1.53 112,529,478 560 63,016,507,944  1,783,367,175 1,212,689,679
Total 287,153,059 887,475,244 461,060,174,690 13,048,002,944 8,872,642,002

Subcuenca Saltillito-Lampacitos

En la Subcuenca Saltillito-Lampacitos, las presiones de poro oscilan entre 350 psi y 1,650
psi, siendo mas bajas en el noreste y el sureste, y mas altas en el centro y el sureste (Figura
67). El volumen de adsorcion fluctta entre 420 scf/ton y 740 scf/ton, destacando los maximos

en las areas centro, noroeste y sureste (Figura 68).
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En esta subcuenca se han definido cuatro areas que suman 675,985,089 m2, con un volumen
total de adsorcion de 712,864,744,068 scf de CO2 (20,174,072,257 m3, equivalentes a
13,718,369,135 ton de CO») (Tabla 11). Esta subcuenca muestra la mayor capacidad relativa
entre las cinco evaluadas, lo que se atribuye a la combinacion de alta presion de poro y
elevados volimenes de adsorcién, que indican condiciones 6ptimas para el almacenamiento

y la recuperacion de gas metano CBM.

Figura 67. Mapa de isovalores de la presion de poro en la Subcuenca Saltillito-Lampacitos.
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Figura 68. Mapa de isovalores de volumen de adsorcion de CO; en la Subcuenca Saltillito-Lampacitos.

Tabla 11. Zonas definidas para la evaluacion del volumen de adsorcion de CO- en la Subcuenca Saltillito-

Lampacitos.
VVolumen de adsorcion

Va_lor

Zona Intijr;l éﬁo Area (m?) Es(pn(iior D(c;r/];i.g%d inr\f)::,iLéE)sso <s:|e zjiglr%ig?l (scf) (m%) tonCEct)qz. de
adsorcion carbén (ton) CO2

(scf/ton)
Areal 420-520 220,864,670 121 15 400,869,376 470 188,408,606,744  5,331,963,571  3,625,735,228
Area2 520-620 198,478,138  1.21 15 360,237,820 570 205,335,557,668  5,810,996,282  3,951,477,472
Area3  620-720 192,080,905  1.21 15 348,626,843 670 233,579,984,525 6,610,313,562  4,495,013,222
Area4  720-740 64,561,376 121 15 117,178,897 730 85,540,595,131  2,420,798,842  1,646,143,213
Total 675,985,089 1,226,912,937 712,864,744,068 20,174,072,257 13,718,369,135
Subcuenca Adjuntas

Las presiones de poro en la Subcuenca Adjuntas oscilan entre 300 psi y 2,700 psi, con valores

minimos hacia el este y el suroeste y maximos en el noroeste (Figura 69). EI volumen de

adsorcion se encuentra entre 400 scf/ton y 730 scf/ton (Figura 70).
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En esta Subcuenca se han definido cuatro areas que suman un total de 603,256,271 mz?, con
un volumen de adsorcion estimado de 76,165,399,155 scf de CO2 (2,155,480,796 m3,
equivalentes a 1,465,726,941 ton de COy) (Tabla 12). A pesar de los picos de presion, la
capacidad total es menor que en las subcuencas Sabinas y Saltillito-Lampacitos, lo que refleja
la influencia de los espesores reducidos y la densidad del carbén sobre la capacidad de

almacenamiento.

Figura 69. Mapa de isovalores de la presion de poro en la Subcuenca Adjuntas.
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Figura 70. Mapa de isovalores de volumen de adsorcion de CO; en la Subcuenca Adjuntas.

Tabla 12. Zonas definidas para la evaluacion del volumen de adsorcion de CO» en la Subcuenca Adjuntas.

Volumen de adsorcion de CO,

Intervalo ) Recu rs0s m\e(gilg rde
I T B ol el ke B L B o
de CO, () (cron)
Areal  400-490 82,840,269 0.15 1.40 17,396,456 445 7,741,423,138 219,082,275 148,975,947
Area2  490-580 141,522,725 0.15 1.40 29,719,772 535 15,900,078,154 449,972,212 305,981,104
Area3  580-670 201,486,594  0.15 1.40 42,312,185 625 26,445,115,463 748,396,768 508,909,802
Area4  670-730 177,406,683  0.15 1.40 37,255,403 700 26,078,782,401 738,029,542 501,860,089
Total 603,256,271 126,683,817 76,165,399,155 2,155,480,796 1,465,726,941

Subcuenca Las Esperanzas

En la Subcuenca Las Esperanzas, las presiones de poro varian entre 350 psi y 1,650 psi, con
maximos en el centro-noroeste y minimos hacia el sureste (Figura 71). Los volumenes de

adsorcion se encuentran entre 540 scf/ton y 940 scf/ton (Figura 72).
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En esta Subcuenca se han definido cuatro areas que suman 86,970,346 m2, lo que permite
estimar un volumen total de adsorcién de 109,766,080,158 scf de CO> (3,106,380,068 m3,
equivalentes a 2,112,338,447 ton de CO») (Tabla 13). Esta subcuenca presenta altos valores
de adsorcion por ton de carbdn, asociados a condiciones de presion y a propiedades de

porosidad favorables, a pesar de su menor extension comparativa.

Figura 71. Mapa de isovalores de la presion de poro en la Subcuenca Las Esperanzas.
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Figura 72. Mapa de isovalores de volumen de adsorcion de CO; en la Subcuenca Las Esperanzas.

Tabla 13. Zonas definidas para la evaluacion del volumen de adsorcion de CO; en la Subcuenca Las Esperanzas.

Volumen de adsorcién de CO,

Valor
Intervalo Recursos medio de
de A » Espesor Densidad inferidos de ” 3 ton Eq. de
Zona adsorcion Area (m?) m) (glem?) carbon adsorcion (scf) (m?) co,
de CO (ton) CO,
2 (scf/ton)
Areal 540-640 27,795455  1.25 141 48,989,489 590 28,903,798,768 817,977,505 556,224,703
Area2 640-740 23,335,862 1.25 1.41 41,129,457 690 28,379,325,175 803,134,902 546,131,734
Area3 740-840 21,191,720 1.25 141 37,350,407 790 29,506,821,135 835,043,038 567,829,266
Area4 840-940 14,647,309  1.25 141 25,815,882 890 22,976,135,080 650,224,623 442,152,743
Total 86,970,346 153,285,235 109,766,080,158 3,106,380,068 2,112,338,447

Subcuenca San Patricio

Las presiones de poro en la Subcuenca San Patricio se ubican entre 350 psi y 1,650 psi, con
valores maximos en el centro y el noreste y minimos hacia el oeste y el sur (Figura 73). El

volumen de adsorcidn varia entre 460 scf/ton y 860 scf/ton (Figura 74).
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En esta Subcuenca, se han definido cuatro areas que suman un total de 875,742,216 mz, y se
ha estimado un volumen de adsorcion de 902,722,042,099 scf de COz (25,547,033,791 m3,
equivalentes a 17,371,982,978 ton de COy) (Tabla 14). Esta subcuenca representa el mayor
potencial absoluto, debido principalmente a la combinacion de una gran extension, altos

valores de presion de poro y una elevada capacidad de adsorcion por tonelada de carbon.

Figura 73. Mapa de isovalores de la presion de poro en la Subcuenca San Patricio.
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Figura 74. Mapa de isovalores de volumen de adsorcion de CO; en la Subcuenca San Patricio.

Tabla 14. Zonas definidas para la evaluacion del volumen de adsorcién de CO; en la Subcuenca San Patricio.

Volumen de adsorcion de CO2

Valor
Intervalo -
de A Espesor Densidad . Rec_ursos medlo_de ton Eq. de
Zona - Area (m?) 3 inferidos de  adsorcion (scf) (m3) '
adsorcién (m) (g/cm®) b6 CO2
de CO, carbon (ton) CO2
(scf/ton)
Areal 460-560 221,139,844  1.10 143 347,852,975 510 177,405,017,052 5,020,561,983  3,413,982,148
Area2 560-660 246,722,151  1.10 1.43 388,093,944 610 236,737,305,549  6,699,665,747  4,555,772,708
Area3  660-760 216,891,073  1.10 1.43 341,169,658 710 242,230,457,059 6,855,121,935 4,661,482,916
Area4  760-860 190,989,148  1.10 143 300,425,930 820 246,349,262,439  6,971,684,127  4,740,745,206
Total 875,742,216 1,377,542,506 902,722,042,099 25,547,033,791 17,371,982,978

La suma del potencial de las cinco subcuencas integra un potencial de almacenamiento total
de 43,541,059,503 ton de COz, lo que equivale a 88 afios de emisiones en México, respecto
al afio 2019, equivalentes a 494 millones toneladas (SEMARNAT, 2019) y a 680 afios de
emisiones de CO- del Estado de Coahuila, equivalente a 64 millones toneladas de CO2 (SMA,
2016) (Tabla 15).
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El analisis espacial y geoestadistico evidencia que la capacidad de almacenamiento no
depende Unicamente del area o del espesor del carbdn, sino de la interaccion entre la presion
de poro, el volumen de adsorcion, la densidad y las caracteristicas petrogréaficas. Las
subcuencas con alta presion de poro, volumenes de adsorcion elevados y carbén de menor
densidad (Sabinas, Saltillito-Lampacitos y San Patricio) muestran el mayor potencial, por lo
que estas zonas son prioritarias para los proyectos de recuperacion mejorada de gas de carbon
(ECBM) y de almacenamiento geoldgico de COa.

El modelado integrado también permite identificar zonas suboptimas, como Adjuntas y Las
Esperanzas, donde la capacidad de almacenamiento es limitada por espesores menores o una
densidad de carbdn més alta, lo que puede orientar las estrategias de extraccién escalonada o

la seleccion de pozos piloto.

Tabla 15. Relacion las toneladas equivalentes de CO; en las subcuencas de carbdn con respecto a las emisiones
de CO; anual nacional y estatal.

Relacién Potencial Relacién Potencial
Subcuenca ton Eq. de CO;  CO2/Emision anual COy/Emision anual
nacional estatal

Sabinas 8,872,642,002 18 139
Saltillito-Lampacitos 13,718,369,135 28 214
Adjuntas 1,465,726,941 3 23
Las Esperanzas 2,112,338,447 4 33
San Patricio 17,371,982,978 35 271
Total 43,541,059,503 88 680
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7. Conclusiones y recomendaciones

En esta seccidn, se describen las conclusiones del trabajo, con base en los resultados, el
andlisis de la informacion y las interpretaciones desarrolladas en la investigacion. Asi mismo,
se describen las recomendaciones generadas a partir de la implementacion de la metodologia,

la interpretacion de los resultados y las areas de oportunidad del proyecto de investigacion.

7.1. Conclusiones

1. La clasificacion de los carbones de las subcuencas estudiadas, realizada segun la
norma ISO 11760 (2005), evidencia diferencias sistematicas entre las distintas
subcuencas de la Cuenca de Sabinas. En conjunto, los carbones de las subcuencas de
Sabinas y San Patricio se clasifican predominantemente como bituminosos C, con
vitrinita de moderadamente alta a alta y cenizas que varia de bajas a altas. En las
subcuencas de Saltillito-Lampacitos y de Las Esperanzas, los carbones se clasifican
como bituminosos B, con vitrinita de moderadamente alta a alta y un contenido en
cenizas de medias a moderadamente altas en la primera subcuenca y de bajas a altas
en la segunda. Por Gltimo, los carbones de la subcuenca de Adjuntas corresponden al
grado bituminoso A, con vitrinita moderadamente alta y cenizas también

moderadamente altas.

2. Con base en la composicién maceral, se puede sugerir que el ambiente de deposicion
que condujo a la formacion del carbén en la Formacion Olmos de la Cuenca de
Sabinas se caracterizé por unas condiciones predominantemente anoxicas, con un
nivel del agua sujeto a frecuentes oscilaciones, lo que permitié el desarrollo de los
siguientes subambientes: (i) pantano mixto en condiciones limno-telméticas a
telméticas, en las subcuencas Sabinas y Saltillito-Lampacitos, (ii) pantano mixto en
condiciones telmaticas en la Subcuenca Adjuntas, y (iii) un subambiente transicional
entre pantano mixto y pantano forestal himedo en condiciones telmaticas, en las

subcuencas Las Esperanzas y San Patricio. Estas condiciones favorecieron el
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predominio de la vitrinita, lo que explica la capacidad de adsorcion de CO2 observada
en el carbdn (Bustin y Clarkson, 1998; Chalmers y Bustin, 2007).

Las isotermas obtenidas indican que la Subcuenca Las Esperanzas presenta la mayor
capacidad de almacenamiento de CO», seguida por las San Patricio, Sabinas,
Saltillito-Lampacitos y, por ultimo, la Adjuntas, que exhibe el menor potencial. Este
comportamiento se explica principalmente por el mayor contenido de vitrinita (hasta
un 78 %), condiciones que favorecen el desarrollo de la microporosidad, y el menor
porcentaje de materia mineral (un 10 %) de la Subcuenca Las Esperanzas, y, por ende,
una mayor capacidad de almacenamineto. En cambio, en la Subcuenca Adjuntas se
combina un bajo contenido de vitrinita (58 %) con un alto porcentaje de materia
mineral (27 %), lo que limita significativamente su capacidad de almacenamiento.
La comparacion entre muestras con contenidos similares de vitrinita, como las de
AD-01-M1 (Adjuntas) y SL-01-M3 (Saltillito-Lampacitos), confirma que la materia
mineral y el grado de gelificacion son factores decisivos. La mayor proporcion de
macerales gelificados, especialmente colodetrinita, en SL-01-M3 explica su mayor
capacidad de sorcidn respecto a AD-01-M1, a pesar de que su reflectancia de vitrinita
es ligeramente menor.

En conjunto, los resultados demuestran que la capacidad de almacenamiento de CO-
en los carbones de la cuenca de Sabinas depende principalmente de la microporosidad
asociada a la materia organica gelificada y del contenido de materia mineral, mas que

del rango del carbon expresado por la reflectancia de la vitrinita.

El modelado geoespacial realizado con ArcMap vy la reconstruccion de la historia de
sepultamiento llevada a cabo con PetroMod 1D, nos permiti6 delimitar 2,529,106,981
m?2 de areas potenciales de almacenamiento a profundidades superiores a 300 m. En
estas areas, la Subcuenca San Patricio presentd el mayor potencial (17,371,982,978
ton Eg. de CO,), mientras que la Subcuenca Las Esperanzas mostro la menor
extension (86,970,346 m?). Estas diferencias reflejan la compleja interaccion entre el
rango, la composicion maceral, la densidad, el contenido de materia mineral y la

presion de poro.

149



5. En este estudio, se estimd el potencial de almacenamiento total en las cinco
subcuencas, que ascendio a 43,541,059,503 ton Eq. de COz, lo que equivale a 88 afios
de emisiones a nivel nacional y 680 afios de emisiones a nivel del estado de Coahuila.
Este hallazgo posiciona a la Cuenca de Sabinas como un recurso estratégico para
mitigar los efectos ambientales del CO. y para el desarrollo sustentable de la industria

del carbon y del aprovechamiento del CBM en Meéxico.

6. Finalmente, la combinacion del potencial de almacenamiento de CO2 con la
recuperacion de CBM permite disefar estrategias de inyeccion de CO, para mejorar
la recuperacion de metano, al tiempo que se contribuye a la reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero. Esto resalta la importancia de integrar resultados
experimentales, modelado y planificacion de campo en proyectos de explotacion

sostenible.

7.2. Recomendaciones

1. Se recomienda realizar estudios de adsorcion en multicapas mediante isotermas BET
(Brunauer, Emmett, Teller) para cuantificar el area de superficie internay relacionarla
con la microporosidad del carbén, mejorando la precision de la capacidad de

adsorcion.

2. Realizar pozos exploratorios en las areas con un potencial superior a 300 m para
validar y caracterizar los espesores, la continuidad lateral, la densidad, la composicion
maceral y el contenido mineral de las capas de carbon. Asi mismo, se debe
implementar un programa piloto de inyeccion de CO» para validar la capacidad de
almacenamiento y evaluar la recuperaciéon mejorada de metano (ECBM) en

condiciones reales.
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3. Estudiar el comportamiento de difusion del CO2 mediante un modelado matematico
basado en datos de presion de poro y curvas de adsorcion/desorcion, para estimar la

eficiencia y la estabilidad del almacenamiento a largo plazo.

4. Realizar un estudio comparativo de los resultados obtenidos en proyectos de
almacenamiento de CO en carbones a nivel global, evaluando la eficiencia de

recuperacion, los costos operativos y los riesgos geomecanicos.

5. Se recomienda incorporar el uso los mapas de isovalores de presion de poro y
volumen de adsorcion como herramientas clave para priorizar subcuencas y zonas
Optimas de inyeccidn, considerando la interaccion de todas las variables que afectan
a la capacidad de almacenamiento y a la recuperacion de CBM, optimizando la

planificacion estratégica de proyectos.
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9. Anexos

9.1. Actividad de geologia de campo

Descripcion de las caracteristicas macroscOpicas del carbon de la Formacion Olmos, registro de datos
estructurales, descripcion litologica y recoleccion de muestras en capas de carbon en la Mina Santa Isabel
(Subcuenca Sabinas).
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Panoramica de la obra minera a cielo abierto en la mina Palo Blanco, registro de datos estructurales, descripcion
litologica y recoleccion de muestras en las capas de carbdn de la Formacion Olmos en la Subcuenca Saltillito-
Lampacitos.
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Mina de carbon de tipo “arrastre” en la obra minera a cielo abierto de la mina MINELY, reconocimiento de la
capa de carbon que sobreyace a una capa conocida como toba y lutita negra carbonosa muy deleznable,
recoleccion de la muestra de carbén AD-01-M1 correspondiente a la Formacion Olmos, caracteristicas
macroscopicas de las capas de carbdn en la Subcuenca Adjuntas.
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Actividades operativas en la mina a cielo abierto de la empresa SIGNUM, medicion de los espesores de lutita,
arenisca y las intercalaciones de capas de carbdn, reconocimiento y descripcién de las tres capas de carbén, y
recoleccion de muestras de carbon mediante el método de canal correspondiente a la Subcuenca Las Esperanzas.
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Obra minera a cielo abierto inactiva de la empresa CANESA, medicion de los espesores de las capas de carbon,
recoleccion de muestras de carbon mediante el método de canal, reconocimiento y descripcion de la capa de
carbdén SP-01-M7 correspondiente a la Subcuenca San Patricio.
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9.2. Reflectogramas
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9.3. Composicion maceral

COMPOSICION MACERAL

COMPOSICION MACERAL

Con MM  Sin MM Con MM  Sin MM
Muestra: SA-01-M1 (%vol) (%vol) Muestra: SA-01-M2 (%vol) (%vol)
Maceral Conteo Maceral Conteo
Telinita 0.0 0.0 0 Telinita 0.0 0.0 0
Colotelinita 374 46.8 223 Colotelinita 32.6 41.3 180
Telovitrinita 374 46.8 223 Telovitrinita 32.6 41.3 180
Colodetrinita 26.1 32.7 156 Colodetrinita 25.4 321 140
Vitrodetrinita 0.5 0.6 3 Vitrodetrinita 0.5 0.7 3
Detrovitrinita 26.6 33.3 159 Detrovitrinita 25.9 32.8 143
Corpogelinita 0.0 0.0 0 Corpogelinita 0.0 0.0 0
Gelinita 0.0 0.0 0 Gelinita 0.0 0.0 0
Gelovitrinita 0.0 0.0 0 Gelovitrinita 0.0 0.0 0
Total Vitrinita 64.0 80.1 382 Total Vitrinita 58.5 74.1 323
Fusinita 2.2 2.7 13 Fusinita 3.3 4.1 18
Semifusinita 3.2 4.0 19 Semifusinita 4.3 5.5 24
Funginita 0.3 0.4 2 Funginita 0.4 0.5 2
Secrenita 0.2 0.2 1 Secrenita 0.2 0.2 1
Macrinita 0.0 0.0 0 Macrinita 0.0 0.0 0
Muicrinita 0.0 0.0 0 Micrinita 0.0 0.0 0
Inertodetrinita 9.0 11.3 54 Inertodetrinita 114 14.4 63
Total Inertinita 14.9 18.7 89 Total Inertinita 19.6 24.8 108
Cutinita 0.0 0.0 0 Cutinita 0.0 0.0 0
Suberinita 0.0 0.0 0 Suberinita 0.0 0.0 0
Esporinita 0.0 0.0 0 Esporinita 0.0 0.0 0
Resinita 0.0 0.0 0 Resinita 0.0 0.0 0
Exsudatinita 1.0 13 6 Exsudatinita 0.9 11 5
Clorofilinita 0.0 0.0 0 Clorofilinita 0.0 0.0 0
Alginita 0.0 0.0 0 Alginita 0.0 0.0 0
Liptodetrinita 0.0 0.0 0 Liptodetrinita 0.0 0.0 0
Bituminita 0.0 0.0 0 Bituminita 0.0 0.0 0
Total Liptinita 1.0 1.3 6 Total Liptinita 0.9 1.1 5
Total macerales 79.9 100 477 Total macerales 79.0 100 436
Arcilla 17.1 102 Avrcilla 17.8 98
Pirita 2.7 16 Pirita 2.9 16
Carbonatos 0.3 2 Carbonatos 0.4 2
Materia Mineral 20.1 120 Materia Mineral 21.0 116
Total (con MM) 597 Total (con MM) 552
Total (sin MM) 477 Total (sin MM) 436
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COMPOSICION MACERAL

COMPOSICION MACERAL

. Con MM  Sin MM . Con MM  Sin MM

Muestra: SA-01-M3 (%vol) (%vol) Muestra: SA-01-M4 (%vol) (%vol)
Maceral Conteo Maceral Conteo
Telinita 0.0 0.0 0 Telinita 0.0 0.0 0
Colotelinita 335 42.2 195 Colotelinita 27.0 36.1 148
Telovitrinita 335 422 195 Telovitrinita 27.0 36.1 148
Colodetrinita 28.4 35.7 165 Colodetrinita 28.6 38.3 157
Vitrodetrinita 0.5 0.6 3 Vitrodetrinita 0.7 1.0 4
Detrovitrinita 28.9 36.4 168 Detrovitrinita 29.4 39.3 161
Corpogelinita 0.0 0.0 0 Corpogelinita 0.2 0.2 1
Gelinita 0.0 0.0 0 Gelinita 0.0 0.0 0
Gelovitrinita 0.0 0.0 0 Gelovitrinita 0.2 0.2 1
Total Vitrinita 62.4 78.6 363 Total Vitrinita 56.6 75.6 310
Fusinita 2.7 35 16 Fusinita 1.8 2.4 10
Semifusinita 3.8 4.8 22 Semifusinita 3.8 5.1 21
Funginita 0.0 0.0 0 Funginita 0.2 0.2 1
Secrenita 0.0 0.0 0 Secrenita 0.0 0.0 0
Macrinita 0.0 0.0 0 Macrinita 0.0 0.0 0
Micrinita 0.0 0.0 0 Micrinita 0.0 0.0 0
Inertodetrinita 10.0 12.6 58 Inertodetrinita 9.7 12.9 53
Total Inertinita 16.5 20.8 96 Total Inertinita 15.5 20.7 85
Cutinita 0.0 0.0 0 Cutinita 0.0 0.0 0
Suberinita 0.0 0.0 0 Suberinita 0.0 0.0 0
Esporinita 0.0 0.0 0 Esporinita 0.0 0.0 0
Resinita 0.0 0.0 0 Resinita 0.0 0.0 0
Exsudatinita 0.5 0.6 3 Exsudatinita 2.7 3.7 15
Clorofilinita 0.0 0.0 0 Clorofilinita 0.0 0.0 0
Alginita 0.0 0.0 0 Alginita 0.0 0.0 0
Liptodetrinita 0.0 0.0 0 Liptodetrinita 0.0 0.0 0
Bituminita 0.0 0.0 0 Bituminita 0.0 0.0 0
Total Liptinita 0.5 0.6 3 Total Liptinita 2.7 3.7 15
Total macerales 79.4 100 462 Total macerales 74.8 100 410
Arcilla 18.6 108 Arcilla 24.8 136
Pirita 2.1 12 Pirita 0.4 2
Carbonatos 0.0 0 Carbonatos 0.0 0
Materia Mineral (MM) 20.6 120 Materia Mineral (MM) 25.2 138

Total (con MM) 582 Total (con MM) 548

Total (sin MM) 462 Total (sin MM) 410
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COMPOSICION MACERAL COMPOSICION MACERAL
Muestra: SL-01-M1 C(‘Z/T,V“Q.T S(';;o VMO'I\;' Muestra: SL-01-M2 C(‘;;xl')v' S(':/O VMO'I\)"
Maceral Conteo Maceral Conteo
Telinita 0.0 0.0 0 Telinita 0.0 0.0 0
Colotelinita 37.2 43.8 219 Colotelinita 32.7 41.8 185
Telovitrinita 37.2 43.8 219 Telovitrinita 32.7 41.8 185
Colodetrinita 30.6 36.0 180 Colodetrinita 24.7 31.6 140
Vitrodetrinita 1.2 14 7 Vitrodetrinita 1.2 1.6 7
Detrovitrinita 317 37.4 187 Detrovitrinita 26.0 33.2 147
Corpogelinita 0.0 0.0 0 Corpogelinita 0.0 0.0 0
Gelinita 0.0 0.0 0 Gelinita 0.0 0.0 0
Gelovitrinita 0.0 0.0 0 Gelovitrinita 0.0 0.0 0
Total Vitrinita 68.9 81.2 406 Total Vitrinita 58.7 74.9 332
Fusinita 2.2 2.6 13 Fusinita 3.2 41 18
Semifusinita 2.7 3.2 16 Semifusinita 3.9 5.0 22
Funginita 0.0 0.0 0 Funginita 0.2 0.2 1
Secrenita 0.0 0.0 0 Secrenita 0.5 0.7 3
Macrinita 0.5 0.6 3 Macrinita 0.2 0.2 1
Micrinita 0.0 0.0 0 Micrinita 0.0 0.0 0
Inertodetrinita 9.0 10.6 53 Inertodetrinita 9.9 12.6 56
Total Inertinita 14.4 17.0 85 Total Inertinita 17.8 22.8 101
Cutinita 0.0 0.0 0 Cutinita 0.0 0.0 0
Suberinita 0.0 0.0 0 Suberinita 0.0 0.0 0
Esporinita 0.0 0.0 0 Esporinita 0.0 0.0 0
Resinita 0.0 0.0 0 Resinita 0.0 0.0 0
Exudatinita 15 1.8 9 Exsudatinita 1.8 2.3 10
Clorofilinita 0.0 0.0 0 Clorofilinita 0.0 0.0 0
Alginita 0.0 0.0 0 Alginita 0.0 0.0 0
Liptodetrinita 0.0 0.0 0 Liptodetrinita 0.0 0.0 0
Bituminita 0.0 0.0 0 Bituminita 0.0 0.0 0
Total Liptinita 1.5 1.8 9 Total Liptinita 1.8 2.3 10
Total macerales 84.9 100 500 Total macerales 78.3 100 443
Arcilla 12.9 76 Arcilla 16.8 95
Pirita 2.2 13 Pirita 49 28
Carbonatos 0.0 0 Carbonatos 0.0 0
Materia Mineral 15.1 89 Materia Mineral 21.7 123
Total (con MM) 589 Total (con MM) 566
Total (sin MM) 500 Total (sin MM) 443
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COMPOSICION MACERAL COMPOSICION MACERAL
Muestra: SL-01-M3 ool (oovel) Muestra: SL-01-M4 ool oo
Maceral Conteo [[Maceral Conteo
Telinita 0.0 0.0 0 Telinita 0.0 0.0 0
Colotelinita 35.6 45.0 211 Colotelinita 324 41.0 189
Telovitrinita 35.6 45.0 211 Telovitrinita 32.4 41.0 189
Colodetrinita 26.0 32.8 154 Colodetrinita 30.2 38.2 176
Vitrodetrinita 0.8 1.1 5 Vitrodetrinita 0.0 0.0 0
Detrovitrinita 26.9 33.9 159 Detrovitrinita 30.2 38.2 176
Corpogelinita 0.0 0.0 0 Corpogelinita 0.2 0.2 1
Gelinita 0.0 0.0 0 Gelinita 0.0 0.0 0
Gelovitrinita 0.0 0.0 0 Gelovitrinita 0.2 0.2 1
Total Vitrinita 62.5 78.9 370 Total Vitrinita 62.8 79.4 366
Fusinita 15 19 9 Fusinita 1.7 2.2 10
Semifusinita 3.4 4.3 20 Semifusinita 2.9 3.7 17
Funginita 0.0 0.0 0 Funginita 0.0 0.0 0
Secrenita 0.2 0.2 1 Secrenita 0.2 0.2 1
Macrinita 0.0 0.0 0 Macrinita 0.0 0.0 0
Micrinita 0.0 0.0 0 Micrinita 0.9 11 5
Inertodetrinita 10.0 12.6 59 Inertodetrinita 9.6 12.1 56
Total Inertinita 15.0 19.0 89 Total Inertinita 15.3 19.3 89
Cutinita 0.0 0.0 0 Cutinita 0.0 0.0 0
Suberinita 0.0 0.0 0 Suberinita 0.0 0.0 0
Esporinita 0.0 0.0 0 Esporinita 0.0 0.0 0
Resinita 0.0 0.0 0 Resinita 0.0 0.0 0
Exsudatinita 1.7 2.1 10 Exsudatinita 1.0 1.3 6
Clorofilinita 0.0 0.0 0 Clorofilinita 0.0 0.0 0
Alginita 0.0 0.0 0 Alginita 0.0 0.0 0
Liptodetrinita 0.0 0.0 0 Liptodetrinita 0.0 0.0 0
Bituminita 0.0 0.0 0 Bituminita 0.0 0.0 0
Total Liptinita 1.7 2.1 10 Total Liptinita 1.0 1.3 6
Total macerales 79.2 100 469 Total macerales 79.1 100 461
Arcilla 19.1 113 Arcilla 19.2 112
Pirita 17 10 Pirita 1.7 10
Carbonatos 0.0 0 Carbonatos 0.0 0
Materia Mineral 20.8 123 Materia Mineral 20.9 122
Total (con MM) 592 Total (con MM) 583
Total (sin MM) 469 Total (sin MM) 461
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COMPOSICION MACERAL COMPOSICION MACERAL
Muestra: SL-01-M5 C(‘;Zv“gl';ﬂ S(';o \'\/’(')'I\)" Muestra: AD-01-M1 C(?,thg:;ﬂ S(';O VMO'I\;'
Maceral Conteo |[Maceral Conteo
Telinita 0.0 0.0 0 Telinita 0.0 0.0 0
Colotelinita 42.6 51.0 235 Colotelinita 37.4 51.2 208
Telovitrinita 42.6 51.0 235 Telovitrinita 37.4 51.2 208
Colodetrinita 27.4 32.8 151 Colodetrinita 18.9 25.9 105
Vitrodetrinita 0.9 11 5 Vitrodetrinita 13 1.7 7
Detrovitrinita 28.3 33.8 156 Detrovitrinita 20.1 27.6 112
Corpogelinita 0.0 0.0 0 Corpogelinita 0.0 0.0 0
Gelinita 0.0 0.0 0 Gelinita 0.0 0.0 0
Gelovitrinita 0.0 0.0 0 Gelovitrinita 0.0 0.0 0
Total Vitrinita 70.8 84.8 391 Total Vitrinita 57.6 78.8 320
Fusinita 14 1.7 8 Fusinita 0.9 1.2 5
Semifusinita 1.8 2.2 10 Semifusinita 13 1.7 7
Funginita 0.2 0.2 1 Funginita 0.2 0.2 1
Secrenita 0.2 0.2 1 Secrenita 0.2 0.2 1
Macrinita 0.2 0.2 1 Macrinita 0.0 0.0 0
Micrinita 0.0 0.0 0 Muicrinita 0.0 0.0 0
Inertodetrinita 8.0 9.5 44 Inertodetrinita 11.3 15.5 63
Total Inertinita 11.8 14.1 65 Total Inertinita 13.8 19.0 77
Cutinita 0.0 0.0 0 Cutinita 0.0 0.0 0
Suberinita 0.0 0.0 0 Suberinita 0.0 0.0 0
Esporinita 0.0 0.0 0 Esporinita 0.0 0.0 0
Resinita 0.0 0.0 0 Resinita 0.0 0.0 0
Exsudatinita 0.9 1.1 5 Exsudatinita 1.6 2.2 9
Clorofilinita 0.0 0.0 0 Clorofilinita 0.0 0.0 0
Alginita 0.0 0.0 0 Alginita 0.0 0.0 0
Liptodetrinita 0.0 0.0 0 Liptodetrinita 0.0 0.0 0
Bituminita 0.0 0.0 0 Bituminita 0.0 0.0 0
Total Liptinita 0.9 1.1 5 Total Liptinita 1.6 2.2 9
Total macerales 83.5 100 461 Total macerales 73.0 100 406
Arcilla 14.9 82 Avrcilla 21.9 122
Pirita 1.6 9 Pirita 2.9 16
Carbonatos 0.0 0 Carbonatos 2.2 12
Materia Mineral 16.5 91 Materia Mineral 27.0 150
Total (con MM) 552 Total (con MM) 556
Total (sin MM) 461 Total (sin MM) 406
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COMPOSICION MACERAL

COMPOSICION MACERAL

Muestra: ES-01-M1 C(‘;/’;V'\(’)'I')V' S('(;) \'\/’(')'I‘;' Muestra: ES-01-M2 C(?sz'\::)w S(';) VMO'I\;'

Maceral Conteo [|Maceral Conteo
Telinita 0.0 0.0 0 Telinita 0.0 0.0 0
Colotelinita 42.9 49.7 260 Colotelinita 44.4 52.2 258
Telovitrinita 42.9 49.7 260 Telovitrinita 44.4 52.2 258
Colodetrinita 21.7 32.1 168 Colodetrinita 275 324 160
Vitrodetrinita 0.5 0.6 3 Vitrodetrinita 0.7 0.8 4
Detrovitrinita 28.2 32.7 171 Detrovitrinita 28.2 33.2 164
Corpogelinita 0.0 0.0 0 Corpogelinita 0.2 0.2 1
Gelinita 0.0 0.0 0 Gelinita 0.0 0.0 0
Gelovitrinita 0.0 0.0 0 Gelovitrinita 0.2 0.2 1
Total Vitrinita 71.1 82.4 431 Total Vitrinita 72.8 85.6 423
Fusinita 13 15 8 Fusinita 0.9 1.0 5
Semifusinita 2.0 2.3 12 Semifusinita 1.4 1.6 8
Funginita 0.0 0.0 0 Funginita 0.5 0.6 3
Secrenita 0.0 0.0 0 Secrenita 0.2 0.2 1
Macrinita 0.0 0.0 0 Macrinita 0.0 0.0 0
Micrinita 0.0 0.0 0 Micrinita 0.0 0.0 0
Inertodetrinita 9.9 115 60 Inertodetrinita 7.9 9.3 46
Total Inertinita 13.2 15.3 80 Total Inertinita 10.8 12.8 63
Cutinita 0.0 0.0 0 Cutinita 0.0 0.0 0
Suberinita 0.0 0.0 0 Suberinita 0.0 0.0 0
Esporinita 0.0 0.0 0 Esporinita 0.0 0.0 0
Resinita 0.0 0.0 0 Resinita 0.0 0.0 0
Exsudatinita 2.0 2.3 12 Exsudatinita 14 1.6 8
Clorofilinita 0.0 0.0 0 Clorofilinita 0.0 0.0 0
Alginita 0.0 0.0 0 Alginita 0.0 0.0 0
Liptodetrinita 0.0 0.0 0 Liptodetrinita 0.0 0.0 0
Bituminita 0.0 0.0 0 Bituminita 0.0 0.0 0
Total Liptinita 2.0 2.3 12 Total Liptinita 1.4 1.6 8
Total macerales 86.3 100 523 Total macerales 85.0 100 494
Arcilla 12.7 77 Arcilla 126 73
Pirita 1.0 6 Pirita 2.4 14
Carbonatos 0.0 0 Carbonatos 0.0 0
Materia Mineral 13.7 83 Materia Mineral 15.0 87
Total (con MM) 606 Total (con MM) 581
Total (sin MM) 523 Total (sin MM) 494
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COMPOSICION MACERAL COMPOSICION MACERAL
ConMM  Sin MM Con MM  Sin MM

Muestra: ES-01-M3 (%vol) (%vol) Muestra: ES-01-M4 (%vol) (%vol)
Maceral Conteo Maceral Conteo
Telinita 0.0 0.0 0 Telinita 0.0 0.0 0
Colotelinita 52.9 58.6 280 Colotelinita 38.9 56.0 229
Telovitrinita 52.9 58.6 280 Telovitrinita 38.9 56.0 229
Colodetrinita 24.6 27.2 130 Colodetrinita 18.3 26.4 108
Vitrodetrinita 0.6 0.6 3 Vitrodetrinita 0.7 1.0 4
Detrovitrinita 25.1 27.8 133 Detrovitrinita 19.0 27.4 112
Corpogelinita 0.2 0.2 1 Corpogelinita 0.2 0.2 1
Gelinita 0.0 0.0 0 Gelinita 0.0 0.0 0
Gelovitrinita 0.2 0.2 Gelovitrinita 0.2 0.2 1
Total Vitrinita 78.3 86.6 414 Total Vitrinita 58.1 83.6 342
Fusinita 0.9 1.0 5 Fusinita 0.8 1.2 5
Semifusinita 1.7 1.9 9 Semifusinita 1.4 2.0 8
Funginita 0.0 0.0 0 Funginita 0.5 0.7 3
Secrenita 0.0 0.0 0 Secrenita 0.2 0.2 1
Macrinita 0.0 0.0 0 Macrinita 0.0 0.0 0
Micrinita 0.0 0.0 0 Micrinita 0.0 0.0 0
Inertodetrinita 8.3 9.2 44 Inertodetrinita 7.1 10.3 42
Total Inertinita 11.0 12.1 58 Total Inertinita 10.0 14.4 59
Cutinita 0.0 0.0 0 Cutinita 0.0 0.0 0
Suberinita 0.0 0.0 0 Suberinita 0.0 0.0 0
Esporinita 0.0 0.0 0 Esporinita 0.0 0.0 0
Resinita 0.0 0.0 0 Resinita 0.0 0.0 0
Exsudatinita 1.1 1.3 6 Exsudatinita 1.4 2.0 8
Clorofilinita 0.0 0.0 0 Clorofilinita 0.0 0.0 0
Alginita 0.0 0.0 0 Alginita 0.0 0.0 0
Liptodetrinita 0.0 0.0 0 Liptodetrinita 0.0 0.0 0
Bituminita 0.0 0.0 0 Bituminita 0.0 0.0 0
Total Liptinita 1.1 1.3 6 Total Liptinita 14 2.0 8
Total macerales 90.4 100 478 Total macerales 69.4 100 409
Arcilla 7.9 42 Avrcilla 28.0 165
Pirita 15 8 Pirita 2.5 15
Carbonatos 0.2 1 Carbonatos 0.0 0
Materia Mineral 9.6 51 Materia Mineral 30.6 180
Total (con MM) 529 Total (con MM) 589
Total (sin MM) 478 Total (sin MM) 409
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COMPOSICION MACERAL COMPOSICION MACERAL

. ConMM  Sin MM . ConMM  Sin MM
Muestra; SP-01-M2 Oovol)  (%vol) Muestra: SP-01-M3 (%vol)  (%vol)
Maceral Conteo Maceral Conteo
Telinita 0.0 0.0 0 Telinita 0.0 0.0 0
Colotelinita 41.1 49.8 241 Colotelinita 39.4 47.4 226
Telovitrinita 41.1 49.8 239 Telovitrinita 39.4 47.4 226
Colodetrinita 27.4 33.3 161 Colodetrinita 27.1 325 155
Vitrodetrinita 05 0.6 3 Vitrodetrinita 0.3 0.4 2
Detrovitrinita 27.9 33.9 164 Detrovitrinita 27.4 32.9 157
Corpogelinita 0.0 0.0 0 Corpogelinita 0.0 0.0 0
Gelinita 0.0 0.0 0 Gelinita 0.0 0.0 0
Gelovitrinita 0.0 0.0 0 Gelovitrinita 0.0 0.0 0
Total Vitrinita 69.0 83.7 403 Total Vitrinita 66.8 80.3 383
Fusinita 0.9 1.0 5 Fusinita 2.6 3.1 15
Semifusinita 1.9 2.3 11 Semifusinita 2.8 34 16
Funginita 0.0 0.0 0 Funginita 0.0 0.0 0
Secrenita 0.0 0.0 0 Secrenita 0.0 0.0 0
Macrinita 0.0 0.0 0 Macrinita 0.0 0.0 0
Micrinita 0.0 0.0 0 Micrinita 0.0 0.0 0
Inertodetrinita 9.2 11.2 54 Inertodetrinita 9.8 11.7 56
Total Inertinita 11.9 14.5 70 Total Inertinita 15.2 18.2 87
Cutinita 0.0 0.0 0 Cutinita 0.0 0.0 0
Suberinita 0.0 0.0 0 Suberinita 0.0 0.0 0
Esporinita 0.0 0.0 0 Esporinita 0.0 0.0 0
Resinita 0.0 0.0 0 Resinita 0.0 0.0 0
Exsudatinita 1.9 2.3 11 Exsudatinita 1.2 15 7
Clorofilinita 0.0 0.0 0 Clorofilinita 0.0 0.0 0
Alginita 0.0 0.0 0 Alginita 0.0 0.0 0
Liptodetrinita 0.0 0.0 0 Liptodetrinita 0.0 0.0 0
Bituminita 0.0 0.0 0 Bituminita 0.0 0.0 0
Total Liptinita 1.9 2.3 11 Total Liptinita 1.2 1.5 7
Total macerales 82.8 100 484 Total macerales 83.2 100 477
Avrcilla 15.5 91 Avrcilla 13.4 77
Pirita 1.9 11 Pirita 3.3 19
Carbonatos 0.2 1 Carbonatos 0.0 0
Materia Mineral 17.5 103 Materia Mineral 16.8 96
Total (con MM) 587 Total (con MM) 573
Total (sin MM) 484 Total (sin MM) 477
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COMPOSICION MACERAL COMPOSICION MACERAL
Muestra: SP-01-M4 C(‘;/:‘N'\(’)'I')\” 5('(;) VMO'I\;' Muestra: SP-01-M5 C(‘ZZV“Q.§” S(';)VMO':;I
Maceral Conteo | |[Maceral Conteo
Telinita 0.0 0.0 0 Telinita 0.0 0.0 0
Colotelinita 34.4 49.9 188 Colotelinita 35.8 47.4 210
Telovitrinita 34.4 49.9 188 Telovitrinita 35.8 47.4 210
Colodetrinita 21.6 31.3 118 Colodetrinita 26.5 35.0 155
Vitrodetrinita 0.7 1.1 4 Vitrodetrinita 0.9 11 5
Detrovitrinita 223 32.4 122 Detrovitrinita 27.3 36.1 160
Corpogelinita 0.0 0.0 0 Corpogelinita 0.0 0.0 0
Gelinita 0.0 0.0 0 Gelinita 0.0 0.0 0
Gelovitrinita 0.0 0.0 0 Gelovitrinita 0.0 0.0 0
Total Vitrinita 56.8 82.2 310 Total Vitrinita 63.1 83.5 370
Fusinita 1.5 2.1 8 Fusinita 1.0 1.4 6
Semifusinita 2.2 3.2 12 Semifusinita 1.7 2.3 10
Funginita 0.0 0.0 0 Funginita 0.0 0.0 0
Secrenita 0.0 0.0 0 Secrenita 0.0 0.0 0
Macrinita 0.0 0.0 0 Macrinita 0.0 0.0 0
Micrinita 0.0 0.0 0 Micrinita 0.0 0.0 0
Inertodetrinita 7.7 11.1 42 Inertodetrinita 8.0 10.6 47
Total Inertinita 114 16.4 62 Total Inertinita 10.8 14.2 63
Cutinita 0.0 0.0 0 Cutinita 0.0 0.0 0
Suberinita 0.0 0.0 0 Suberinita 0.0 0.0 0
Esporinita 0.0 0.0 0 Esporinita 0.0 0.0 0
Resinita 0.0 0.0 0 Resinita 0.0 0.0 0
Exsudatinita 0.9 13 5 Exsudatinita 1.7 2.3 10
Clorofilinita 0.0 0.0 0 Clorofilinita 0.0 0.0 0
Alginita 0.0 0.0 0 Alginita 0.0 0.0 0
Liptodetrinita 0.0 0.0 0 Liptodetrinita 0.0 0.0 0
Bituminita 0.0 0.0 0 Bituminita 0.0 0.0 0
Total Liptinita 0.9 1.3 5 Total Liptinita 1.7 2.3 10
Total macerales 69.0 100 377 Total macerales 75.6 100 443
Arcilla 28.6 156 Arcilla 20.8 122
Pirita 2.4 13 Pirita 3.2 19
Carbonatos 0.0 0 Carbonatos 0.3 2
Materia Mineral 31.0 169 Materia Mineral 24.4 143
Total (con MM) 546 Total (con MM) 586
Total (sin MM) 377 Total (sin MM) 443
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COMPOSICION MACERAL COMPOSICION MACERAL

. ConMM  Sin MM ConMM  Sin MM
Muestra: SP-01-M6 (%vol) (%vol) Muestra;: SP-01-M7 (%vol) (%vol)
Maceral Conteo Maceral Conteo
Telinita 0.0 0.0 0 Telinita 0.2 0.2 1
Colotelinita 34.7 51.0 206 Colotelinita 48.0 57.9 285
Telovitrinita 34.7 51.0 206 Telovitrinita 48.1 58.1 286
Colodetrinita 17.3 25.5 103 Colodetrinita 19.0 23.0 113
Vitrodetrinita 13 2.0 8 Vitrodetrinita 0.8 1.0 5
Detrovitrinita 18.7 27.5 111 Detrovitrinita 19.9 24.0 118
Corpogelinita 0.0 0.0 0 Corpogelinita 0.0 0.0 0
Gelinita 0.0 0.0 0 Gelinita 0.0 0.0 0
Gelovitrinita 0.0 0.0 Gelovitrinita 0.0 0.0 0
Total Vitrinita 53.4 78.5 317 Total Vitrinita 68.0 82.1 404
Fusinita 2.0 3.0 12 Fusinita 2.7 3.3 16
Semifusinita 1.2 17 7 Semifusinita 1.9 2.2 11
Funginita 0.2 0.2 1 Funginita 0.0 0.0 0
Secrenita 0.0 0.0 0 Secrenita 0.0 0.0 0
Macrinita 0.0 0.0 0 Macrinita 0.0 0.0 0
Micrinita 0.0 0.0 0 Micrinita 0.0 0.0 0
Inertodetrinita 9.8 14.4 58 Inertodetrinita 9.4 11.4 56
Total Inertinita 13.1 19.3 78 Total Inertinita 14.0 16.9 83
Cutinita 0.0 0.0 0 Cutinita 0.0 0.0 0
Suberinita 0.0 0.0 0 Suberinita 0.0 0.0 0
Esporinita 0.0 0.0 0 Esporinita 0.0 0.0 0
Resinita 0.0 0.0 0 Resinita 0.0 0.0 0
Exsudatinita 15 2.2 9 Exudatinita 0.8 1.0 5
Clorofilinita 0.0 0.0 0 Cholofilinita 0.0 0.0 0
Alginita 0.0 0.0 0 Alginita 0.0 0.0 0
Liptodetrinita 0.0 0.0 0 Liptodetrinita 0.0 0.0 0
Bituminita 0.0 0.0 0 Bituminita 0.0 0.0 0
Total Liptinita 1.5 2.2 9 Total Liptinita 0.8 1.0 5
Total macerales 68.0 100 404 Total macerales 82.8 100 492
Arcilla 29.3 174 Arcilla 14.8 88
Pirita 2.7 16 Pirita 15 9
Carbonatos 0.0 0 Carbonatos 0.8 5
Materia Mineral 32.0 190 Materia Mineral 17.2 102
Total (con MM) 594 Total (con MM) 594
Total (sin MM) 404 Total (sin MM) 492
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COMPOSICION MACERAL

ConMM  Sin MM
Muestra: SP-01-M8 (%vol) (%vol)
Maceral Conteo
Telinita 0.0 0.0 0
Colotelinita 34.9 45.9 206
Telovitrinita 34.9 45.9 206
Colodetrinita 28.4 37.4 168
Vitrodetrinita 0.5 0.7 3
Detrovitrinita 28.9 38.1 171
Corpogelinita 0.0 0.0 0
Gelinita 0.0 0.0 0
Gelovitrinita 0.0 0.0 0
Total Vitrinita 63.8 84.0 377
Fusinita 1.0 13 6
Semifusinita 2.4 3.1 14
Funginita 0.2 0.2 1
Secrenita 0.0 0.0 0
Macrinita 0.0 0.0 0
Micrinita 0.0 0.0 0
Inertodetrinita 7.3 9.6 43
Total Inertinita 10.8 14.3 64
Cutinita 0.0 0.0 0
Suberinita 0.0 0.0 0
Esporinita 0.0 0.0 0
Resinita 0.0 0.0 0
Exsudatinita 1.4 18 8
Clorofilinita 0.0 0.0 0
Alginita 0.0 0.0 0
Liptodetrinita 0.0 0.0 0
Bituminita 0.0 0.0 0
Total Liptinita 1.4 1.8 8
Total macerales 76.0 100 449
Arcilla 215 127
Pirita 25 15
Carbonatos 0.0 0
Materia Mineral 24.0 142
Total (con MM) 591
Total (sin MM) 449
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9.4. Fotomicrografias

Muestra: SA-01-M1
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Muestra: SA-01-M2
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Muestra: SA-01-M3
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Muestra: SA-01-M4
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Muestra: SL-01-M1
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Muestra: SL-01-M2

214



Muestra: SL-01-M3
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Muestra: SL-01-M4
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Muestra: SL-01-M5
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Muestra: AD-01-M1
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Muestra: ES-01-M1
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Muestra: ES-01-M2
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Muestra: ES-01-M3
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Muestra: ES-01-M4
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Muestra: SP-01-M2
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Muestra: SP-01-M3
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Muestra: SP-01-M4
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Muestra: SP-01-M5

226



Muestra: SP-01-M6
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Muestra: SP-01-M7
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Muestra: SP-01-M8
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9.5. Presiones de isotermas de CO2 en la Cuenca de Sabinas

Valores de presiones estabilizadas de adsorcion de la muestra SA-01-M1 (Subcuenca
Sabinas). Pi — Presion inicial, Pf — Presion final.

Muestra: SA-01-M1

Adsorcion Celda de referencia Celda de la muestra

Incremento Pi (psi) Pf (psi) Pi (psi) Pf (psi)
1 88.4395904 31.0690184 11.3261736 33.9886736
2 208.853249 89.7696072 33.7392048 92.557276
3 348.071343 188.559252 92.1685688 191.515167
4 548.348377 343.807167 189.345369 346.568729
5 635.283902 474.398282 343.688234 477.096026
6 676.048845 563.652998 471.758554 565.168666

Valores de presiones estabilizadas de desorcion de la muestra SA-01-M1 (Subcuenca
Sabinas)

Muestra: SA-01-M1

Desorcién Celda de referencia Celda de la muestra
Decremento Pi (psi) Pf (psi) Pi (psi) Pf (psi)
1 440.073116 507.129459 559.475846 509.821402
2 378.922802 449.989501 503.967587 452.701749
3 295.111438 386.704198 451.157073 389.422247
4 208.93157 316.397508 388.52445 319.019831
5 151.376798 251.509513 318.50639 254.416114
6 75.2264464 185.802042 254.149241 188.643375
7 16.3213512 125.739527 188.599863 128.511242
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Valores de presiones estabilizadas de adsorcion de la muestra SL-01-M3 (Subcuenca
Saltillito-Lampacitos)

Muestra: SL-01-M3

Adsorcion Celda de referencia Celda de la muestra

Incremento Pi (psi) Pf (psi) Pi (psi) Pf (psi)
1 89.733347 32.441097 12.184810 34.969144
2 204.728311 94.229587 35.249071 96.592289
3 353.817828 193.068546 96.154268 195.544378
4 548.690671 347.248966 194.423219 349.514491
5 630.570102 474.060339 348.156917 476.911826
6 752.158585 604.291755 471.352442 607.004003

Valores de presiones estabilizadas de desorcién de la muestra SL-01-M3 (Subcuenca
Saltillito-Lampacitos)

Muestra: SL-01-M3

Desorcién Celda de referencia Celda de la muestra
Decremento Pi (psi) Pf (psi) Pi (psi) Pf (psi)
1 513.406790 561.394725 599.627269 562.153284
2 425.593773 502.459171 561.462894 504.791414
3 295.524802 415.348147 499.932574 417.560007
4 191.613794 325.052045 413.085523 327.197186
5 152.297802 258.195857 327.308867 260.751462
6 76.201115 190.288129 260.599170 192.765412
7 16.933420 128.451775 192.650830 130.805774
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Valores de presiones estabilizadas de adsorcion de la muestra AD-01-M1 (Subcuenca
Adjuntas)

Muestra: AD-01-M1

Adsorcién Celda de referencia Celda de la muestra

Incremento Pi (psi) Pf (psi) Pi (psi) Pf (psi)
1 88.516462 32.435295 12.805582 35.154795
2 205.427404 90.642748 35.066321 03.288278
3 355.632278 194.401463 92.777737 197.184781
4 561.596330 355.513346 194.949714 357.878948
5 628.728094 478.166422 355.664187 480.495764
6 741.630131 602.890669 478.581236 605.935058

Valores de presiones estabilizadas de desorcion de la muestra AD-01-M1 (Subcuenca
Adjuntas)

Muestra: AD-01-M1

Desorcién Celda de referencia Celda de la muestra
Decremento Pi (psi) Pf (psi) Pi (psi) Pf (psi)
1 515.715827 564.530490 603.116931 563.606585
2 398.788930 492.687826 563.300550 495.350761
3 293.083778 407.682783 493.938071 414.550427
4 193.951839 321.504366 408.998296 323.562484
5 151.814818 255.042687 323.677066 257.818753
6 77.574644 187.426490 256.971719 190.182250
7 16.038523 125.584334 190.222861 128.254521
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Valores de presiones estabilizadas de adsorcion de la muestra ES-01-M3 (Subcuenca Las
Esperanzas)

Muestra: ES-01-M3

Adsorcion Celda de referencia Celda de la muestra

Incremento Pi (psi) Pf (psi) Pi (psi) Pf (psi)
1 92.982243 32.101703 12.396569 34.497764
2 211.05641 90.532518 34.320815 91.473827
3 360.75074 192.64358 90.713818 195.15857
4 561.71961 353.84974 194.3565 359.09293
5 629.38803 483.04992 358.73758 485.48079
6 669.58151 574.81673 483.64168 568.65688

Valores de presiones estabilizadas de desorcion de la muestra ES-01-M3 (Subcuenca Las
Esperanzas)

Muestra: ES-01-M3

Desorcién Celda de referencia Celda de la muestra
Decremento Pi (psi) Pf (psi) Pi (psi) Pf (psi)
1 497.71201 528.94057 566.16509 537.28037
2 394.7046 474.24599 533.66888 470.80564
3 295.83374 394.8627 469.31898 397.22395
4 194.01711 312.83388 396.01867 315.1023
5 151.89024 249.19032 315.22123 251.80104
6 76.821886 182.97666 250.09827 185.53372
7 16.141502 123.68866 185.55547 126.19205
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Valores de presiones estabilizadas de adsorciéon de la muestra SP-01-M7 (Subcuenca San
Patricio)

Muestra: SP-01-M7

Adsorcion Celda de referencia Celda de la muestra

Incremento Pi (psi) Pf (psi) Pi (psi) Pf (psi)
1 93.198353 33.570958 11.710530 36.161373
2 207.875679 91.615966 35.874194 94.061341
3 352.512468 190.237365 93.365149 192.835031
4 553.475541 346.502010 191.126460 348.914026
5 609.811978 463.861126 347.090873 466.360166
6 709.544382 574.642678 458.156703 577.225841

Valores de presiones estabilizadas de desorcion de la muestra SP-01-M7 (Subcuenca San
Patricio)

Muestra: SP-01-M7

Desorcién Celda de referencia Celda de la muestra
Decremento Pi (psi) Pf (psi) Pi (psi) Pf (psi)
1 474.248891 529.216150 574.707946 531.699235
2 392.151900 467.517585 525.623510 469.903493
3 296.560387 396.807684 468.318206 399.137026
4 218.717419 326.245724 398.540912 328.570715
5 153.027353 258.179902 328.332850 260.751462
6 76.331651 190.784166 260.703598 193.296258
7 16.264786 129.472857 193.458703 131.938537
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9.6. Pozos modelados en PetroMod

Pozos modelados en la Subcuenca Sabinas

m PetroMod 1D - PETROMOD2012 - o X
File Edit Settings Windows Help
| DEe@BEREE 5 (0o RA 4+
Data & X |Main Input for SA-1 g x|
&3 Model ‘ Depth Input: # Top (~ Base ( Thickness Assign from Well Pick
EREEE 3 | « | conglomerado
| | | el o | 5| | en = | -~
Ma) | Ma] | [Ma] | [Mal i
0 10 10 510 0.00 CS_Cenglomerade|  Overburden Rock
Escondido 10 216 206 1830 67.00 65.00| 65.00 510 CS_Escondide|  Overburden Rock
Olmos M3 216 304 88 67.40 67.00 C5_Olmes M3 Overburden Rock
Olmos M4 304 309 67.50 67.40 C5_Olmes M4 Overburden Rock
Olmos M3 309 340 3 68.00 67.50 C5_Olmos M3 Owverburden Rock
Olmos M2 340 426 86 69.00 62.00 C5_Olmos M2 Overburden Rock
= Inputsa-1 Olmos M1 426 487 a4 70.00 63.00 C5_Olmas M1 Source Rock| 5346 Burnham(1928)_TiIl 272.00
A o) SanMiguel| 467 7M. 277 8000 7000 C5.San Miguel | Overburden Rock
O = Well Assignment (1) Upson| 74| @1 1T 8400|8000 C5.Upsen|  Overburden Rock
E 'T:DIB:(:;‘“W Conditions Austin| 921 1205 284 00| 8400 C5_Austin| Overburden Rock
[ Burial History Preview EagleFord| 1205 1247 22 9350 8200 C5_Eagle Ford SourceRock| 250 Enciso8tMartinez(2015)TII(Eagle Ford) 600.00
[J = PSE Settings Buda| 1247 1278 31 9890 9350 CS_Buda| Overburden Rack
Del Rio 1278 1299 21 104.00 98.90 C5_DelRio| Overburden Rock
Georgetown 1299 1369 70 110.00| 104.00 C5_Georgetown| Overburden Rock
Kiamichi 1369 1391 22 111.00| 110.00 CS_Kiamichi Seal Rock
Tamaulipas Superior 1391 1908 517 112.00| 111.00 CS_Tamaulipas Superior Reservoir Rock
La Pefia 1308 1991 a3 119.00| 112.00 C5_LaPefa Source Rock| 1.10 Enciso8Martinez(2015)TII(La Pefia) 600.00
¥ simulation 5A-1 ‘ Cupide| 1991 2100/ 129 121.00| 119.00 €5_Cupido|  Overburden Rock
~ Outputsa-1 | LaVigenMs| 2190 3633 1442 121.80| 12100 C5LaVirgen M5 Reservoir Rock
= e LaMula| 3639 3729 @ 12600| 12180 C5.La Mula| Underburden Rock
;I Padilla 3729 3827 98 130.00| 126.00 CS_Padilla Seal Rock
130.00
=1
Pressure: Pore, SA-1
Paleonene Meonene | |
Lowver Cretaceous bper Cretaceous Eocene hiocens |
0 .
E=zcondico
Cmos k2
1 San hguel
Lbson
1000 o Austin
Kiamichi
] Tamaulipas Supetior
2000 Cupido
E ]
=
§ La “irgen hts
3000
Padilla
4000
5000 5000 10000 15000 20000
Pressure: Pore [psi]
T T 1
100 50 u]
Tirme: [ k]
[ retromod
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m PetroMod 1D - PETROMOD2012 - o X

File Edit Settings Windows Help
|IDEeE@EREE & (oo A4+ o
Data & X |Main Input for SA-2 & X
&% Model ‘ Depth Input: * Top (" Base {~ Thicness Assign from Well Pick
TEEsa X, | + || Conglomerado
o - B B e
[Me] [ IMa] | [Ma] | [Ma] groe
of 10 1 o st o0 o000 000 C5_Conglomerado|  Overburden Rock
Escondido| 10| 165 155 1250| 67.00| 6500 500 510 CS_Escondido|  Overburden Rock
OlmosMs| 185 253 @8 6740 67.00 C5.Olmos M5|  Overburden Rock
Olmos M4 233 238 5 67.50 6740 C5_Olmes M4|  Overburden Rock
Olmos M3 238 289 3 68.00 67.50 C5_Olmes M3|  Overburden Rock
Olmos M2 289 375 86 69.00 68.00 C5_Olmes M2|  Overburden Rock
= Inputsa2 Olmos M1 375 416 41 70.00 69.00 C5_Olmes M1 Source Rock| 53.46 Burnham(1989)_TIll 272.00
0] = Main Input 1) San Miguel 416 693 2n 80.00( 70.00 CS_5an Miguel Reservoir Rock
[0 = Well Assignment (1) Upson 693 870 7 84.00( 20.00 C5_Upson|  Qverburden Rock
_D, %ﬂi"(‘;;“’“("”‘““’"‘ Austin|  870| 1154] 284 20.00| 8100 €S_Austin|  Overburden Rock
] ™ Burial History Preview EagleFord| 1154 119 2 93.50| 29.00 CS_Eagle Ford Source Rock| 2,50 EncisoBMartinez(2015)TII(Eagle Ford) 600.00
[ = PSE Settings Buda| 1195 1227 £ 9890 9350 C5_Buda| Overburden Rock
Del Rio 1227 1248 Pl 104.00| 98.90 C5_DelRio| Overburden Rock
Georgetown 1248 1318 70 110.00| 104.00 C5_Georgetown | Overburden Rock
Kiamichi 1318 1340 2 111.00| 110.00 CS_Kiamichi Seal Rock
Tamaulipas Superior 1340 1857 517 112.00| 111.00 CS5_Tamaulipas Superior Reservoir Rock
La Pefia 1857 1940 a3 119.00| 112.00 CS_La Pefia Source Rock|  1.10 Enciso8Martinez(2015)TII(La Pefia) 600.00
4 Simulation SA-2 ‘ Cupido| 1240, 2139 199 121.00| 119.00 €S _Cupido Reservoir Rock
- Outputsaz ‘ LaVirgen M5, 2139 3588 1449 121.80| 121.00 C5_La Virgen M5 Reservair Rock
o 8% La Mula 3588| 3678 90 126.00| 121.80 C5_LaMula| Underburden Rock
LI Padilla 3678 3776 98 130.00| 126.00 C5_Padilla Seal Rock
13000
Il
Pressure: Pore, SA-2
Faleogene Meogene | |
Lovwver Cretaceaus pper Cretaceous Fc. Bocene i hiocens
o Escondido
Climos b2
San Mguel
Lkzon
1000 Austin
Kiamichi
Tamaulipas Superior
2000 Qupicio
E
=
E La “irgen S
3000
Padilla
4000
000 S000 10000 15000 20000
Pressure: Pore [psi]
T T 1
100 =0 1]
Tirme [ Ma]
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m PetroMod 1D - PETROMOD2012 - a x
File Edit Settings Windows Help
IDESBBE$E & oo [AQ 440
& X |Main Input for SA-3 8 X
|Depﬂ'| Input: & Top ¢ Base ¢ Thickness Assign from Well Pick
¥ | + | conglomerado
b | o | | o) S| % R =
[Mal | [Mal | [Mal | [Ma]
0 10 10 510 0.00 C5_Conglomerado | Overburden Rock
Escondido 10 160 150 1830 67.00| 65.00 65.00 510 CS_Escondido|  Overburden Rock
Olmos M5 160 248 a8 67.40| 67.00 C5_Olmos M3 Overburden Rock
Olmos M4 248 253 5 67.50| 6740 C5_Olmos M4 Overburden Rock
Olmos M3 253 284 Ell 62.00| 67.50 C5_Olmos M3 | Overburden Rock
Olmos M2 234 370 26 63.00| 68.00 C5_Olmos M2 Overburden Rock
- InputsaA3 Olmos M1 370 411 41 70.00| 69.00 C5_Olmos M1 Source Rock|  53.46 Burnham(1989)_TIll 272.00
= el San Miguel| 411 68 80.00| 70.00 CSSanMiguel|  Reservoir Rock
O = Well Assignment (1) Upson| 638 85 177 8400| B80.00 CS_Upson|  Overburden Rock
iy g 'T;D‘B:(:;‘“W Conditions Austin| ees| 140 2w 8900 8400 CS_Austin| Overburden Rock
I Burial History Preview EagleFord| 1149 1191 42 93.50| es.00 CS_Eagle Ford SourceRock| 250 EncisoBtMartinez(2015]TIl(Eagle Ford) 600.00
- [0 PSE Settings Buda| 1191 1222 3 98.90| 93.50 CS_Buda| Overburden Rock
DelRio| 1222 1243 21 104.00| 98.90 C5 DelRio|  Owverburden Rock
Georgetown | 1243 1313 70 110,00 104.00 CS5_Georgetown | Owerburden Rock
Kiamichi| 1313 1335 22 111.00| 110.00 C5_Kiamichi Seal Rock.
Tamaulipas Superior| 1335 1832 517 112.00| 111.00 C5_Tamaulipas Superior Reservoir Rock
La Pefia| 1852 1935 a3 119.00| 112.00 C5_La Pefia Source Rock 1.10 Enciso&Martinez(2015)TIl{La Pefia) 600.00
4 Simulation 5A-3 | Cupido| 1935 2134 199 121.00| 118.00 C5_Cupido Reservoir Rock
4= OutputSA3 | LaVirgen M3| 2134 3583 1449 121.80| 121.00 CS_La Virgen M5 Reservoir Rock
o B x LaMula| 3383 3673 90 126.00| 121.80 C5_LaMula| Underburden Rock
d Padilla| 3673 mn 98 130.00 126.00 CS_Padilla Seal Rock
130.00
El
Pressure: Pore, SA-3
Paleocene Neoml_H
Lovver Cretaceous bper Cretaceous Hc. Bocene hiocens
a Escondida
Cimos hi2
San Mguel
Lb=aon
1000 Austin
Kiamichi
Tamaulipas Superior
2000 CQuipico
E
=
g La Wirgen Mo
3000
Padilla
4000
5000 5000 10000 15000 20000
Pressure: Pare [psi]
T T 1
100 a0 0
Tirme: [ ha]
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[ PetroMod 10 - PETROMODZ012

File Edit Settings Windows Help
|IDEeE@EREE (oo A+ +o
Data & X |Main Input for SA-4 & x|
&% Model | Depth Input: ' Top (" Base (" Thickness Assign from Well Pick
¥ |  |Lavas Esperanzas
b | | | T | ot | P [ || bl = -
[Ma) | [Mal | [Mal | [Mal =g
o 2 2 168 000 CS Lavas Esperanzas|  Overburden Rock
Conglomerado| 20| 30 10 510 168 CS_Conglomerada|  Overburden Rock
Escondide 30 62 32 1830| 67.00 65.00| 85.00 510 CS_Escondido|  Overburden Rock
Olmos M3 62 130 88 67.40 67.00 C5_Olmos M5|  Overburden Rock
Olmos M4 130 155 5 67.30 6740 CS5_Olmos M4|  Overburden Rock
Olmos M3 155 186 3 68.00 67.50 C5_Olmos M3|  Overburden Rock
= Input A Olmos M2 186 7 26 69.00 68.00 C5_0lmos M2|  Qverburden Rock
T ] = Main Input 22 Olmos M1 prrs 313 Bl 70.00 69.00 C5_0lmos M1 Source Rock | 53.46 Burnham(1989)_TIll 272.00
[0 = Well Assignment (1) San Miguel 313 590 21 80.00 70.00 C5_San Miguel Reservoir Rock
' _D, fr;oi"(‘;;“’“’““"d“‘”"‘ Upson| 590 767 177 2200 2000 €5_Upson|  Overburden Rock
- [] ™ Burial History Preview Austin|  767| 1051 284 80.00| 2400 CS_Austin|  Overburden Rock
[0 5= PSE Settings EagleFord| 1051] 1093 2 9350  89.00 Cs_Eagle Ford Source Rock| 250 Enciso&Martinez(2015)TII (Eagle Ford) 600.00
Buda| 1093 1124 N 98.90 93.50 €5 Buda| Overburden Rock
Del Rio| 1124 1145 21 104.00 93.90 C5_DelRio| Overburden Rock
Georgetown | 1145 1215 70 110.00)  104.00 C5_Georgetown | Overburden Rock
Kiamichi| 1215 1237 22 11100, 110.00 C5_Kiamichi Seal Rock
Tamaulipas Superior| 1237 1754 517 112000 111.00 C5_Tamaulipas Superior Reservoir Rock
4 Smuiation 544 | LaPefia| 1754 1837 a 11900/ 11200 CS La Pefiz Source Rock| 1.10]  En 2015)Tll(La Pefia) £00.00
- Outputsa= | Cupido| 1837 2036 199 121.00) 11900 CS_Cupide|  Reservoir Rock
(nfo RS LaVirgen M3| 2036 3485 1449 121.80) 121.00 C5_La Virgen M3 Reservoir Rock
ﬂ LaMula| 3485 3575 90 126.00) 121.80 C5_La Mulz| Underburden Rock _
Padilla| 3575 3673 98 13000 126,00 C5_Padillz Sezl Rock
=1 13000 =
Pressure: Pore, SA4
Paleanens Meogens
Lovver Cretaceous bper Cretaceous . | Eacene i hiocens
0 Conglomerado
Cimos hi2
] San Mguel
Lb=son
Auztin
1000 I===="1
Kiamichi
] Tamaulipas Superior
Cupico
2000
£
=
E La Wirgen M5
3000
] Padillz
4000
5000 10000 15000 20000
5000 Pressure: Pore [psi]
T T 1
100 a0 a
Time [Ma]
[ Petromod
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[ PetroMod 10 - pETROMOD2012 - X
File Edit Settings Windows Help
DSBS EE (o AR+ 4+
ata & X |Main Input for SA-5 & x
=% Model \ Depth Input: (7 Top (~ Base ( Thickness Assign from Well Pick
%, | + | conglomerado
b | o | | e e | O | | ok = | norrac
[Ma] | Mal | [Ma] | [Mal i
of 1w 1w 510 000 CS_Conglomerado|  Overburden Rock
Escondido, 10| 170, 160 1850 67.00| 6500/ 6500 5.10 CS_Escondido|  Overburden Rock
OlmosMs 170 258 &8 67.40) 67.00 C5_Olmos M5|  Overburden Rock
Olmos M4 258 5 67.50| 67.40 C5_Olmos M4|  Overburden Rock
OlmosM3| 263 294 31 68.00) 67.50 €5 Olmos M3|  Overburden Rock
OlmosM2| 294 86 65.00) 6200 S Olmos M2|  Overburden Rock
N OlmosMi| 380 421 41 70.00| 69.00 €S Olmeos W1 Source Rock| 5346 Burnham(1929)_Till 272.00
S o SanMiguel| 421 698 277 80.00 70.00 CS_San Miguel Reservoir Rock
0O = Well Assignment (1) Upson| 698 @7s| 177 84.00| 80.00 €5_Upson|  Overburden Rock
o 'T‘Dnic‘(:;"a’y‘“”""‘““ Austin|  £75| 1159|284 89.00 8400 CS_Austin| - Overburden Rock
[ Buriel History Preview EagleFord| 1159|1201 42 93.50| 89.00 C5_Eagle Ford SourceRock| 250 EncisoBtMartinez(2015)TlI(Eagle Ford) £00.00
[0 & PSE Settings Buda| 1201 1232 3 98.90) 93.50 CS Buda| Overburden Rock
DelRio| 1232 1253| 21 104.00) 9890 CS_DelRio| Overburden Rock
Georgetown| 1253|1323 70 110.00 104.00 CS_Georgetown|  Overburden Rock
Kiamichi| 1323 1345 22 11100 110.00 €5_Kiamichi Seal Rock
Tamaulipas Superior| 1345 1862 517 112.00) 111.00 CS_Tamaulipas Superior|  Reservoir Rock
laPefia 1362 1945, 83 119.00| 112,00 C5_La Pefia SourceRock|  1.10|  Enciso&Martinez(2015)Tl(La Pefia) 600.00
4 Simulation SA-5 Cupido| 1045 2144| 199 121.00{ 119.00 CS_Cupido|  Reservoir Rock
~ Outputsas ‘ LaVigen M5| 2124 3503| 1449 121.80| 121.00 CS LaVirgen M5|  Reservoir Rock
= & x LaMula| 3503 3683 90 126.00( 121.80 €5_La Mula| Underburden Rock
=] Padilla| 3683 3721 92 130.00| 126.00 €S Padilla Seal Rock
130.00
=l
Pressure: Pore, SAS
Palecoens Meogene | |
Lower Cretaceous e Cretaceous Hc. Bocens Mocene | | |
03 Escondico
Qimos hi2
] Zan higuel
Lp=on
1000 Austin
Kiamichi
i Tamaulipas Superior
2000 3 Cupiclo
E b
=
E La “irgen M5
3000 o
Padillza
4000 -
5000 4 5000 10000 15000 20000
Pressure: Pare [psi]
T T 1
100 al u]
Tirne [Ma]
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ﬁ PetroMod 1D - PETROMOD2012 - (=] X
File Edit Settings Windows Help
DSBS EE (o AR+ 4+
ata & X |Main Input for SA-5 & x
&% Model ‘ Depth Input: (+ Top (" Base  Thickness Assign from Well Pick
%, | + | conglomerado
b | o | | e e | O | | ok = | norrac
[Ma] | Mal | [Ma] | [Mal i
o 10 10 510 0.00 C5_Conglomerado|  Overburden Rock
Escondido 10 170 160 1850 67.00 65.00| 65.00 510 CS_Escondido|  Overburden Rock
Olmaes M3 170 258 88 67.40| 67.00 C5_0lmos M3|  Overburden Rock
Olmas M4 238 5 67.50| 67.40 C5_0lmos M4|  Overburden Rock
Olmaes M3 263 294 Ell 68.00| 67.50 C5_Olmos M3|  Overburden Rock
Olmes M2 204 86 69.00| 68.00 C5_Olmos M2|  Overburden Rock
=+ InputSAS Olmaos M1 380 a4 41 70.00| 69.00 C5_Olmos M1 Source Rock| 5346 Burnham(1988)_Till 272.00
"] = Main Input 21) San Miguel 421 698 an 80.00| 70.00 €5_5an Miguel Reservoir Rock
[0 = Well Assignment (1) Upson 698 a7s hrg 84.00| 80.00 CS_Upsen| Overburden Rock
o 'T‘Dnic‘(:;"a’y‘“”""‘““ Austin|  £75| 1159|284 89.00 8400 CS_Austin| - Overburden Rock
[ Buriel History Preview EagleFord| 1159|1201 42 93.50( 89.00 CS Eagle Ford SourceRock| 2,50 EncisoBiMartinez(2015)TiI(Eagle Ford) 600.00
[] =5 PSE Settings Buda| 1201 1232 3 92.90| 93.50 CS_Buda| Overburden Rock
DelRio| 1232 1253 21 104.00| 98.90 C5_DelRie| Overburden Rock
Georgetown 1253 1323 70 110.00| 104.00 C5_Georgetown |  Overburden Rock
Kiamichi 1323 1345 22 111.00| 110.00 C5_Kiamichi Seal Rock
Tamaulipas Superior| 1345 1862 517 112.00| 111.00 CS_Tamaulipas Superior Reservoir Rock
La Pefia 1862 1945 83 119.00| 112.00 C5_La Pefia Source Rock 110 Enciso&Martinez(2015)TII(La Pefia) 600.00
4 Simulation SA-5 ‘ Cupide| 1945 2144 199 121.00| 119.00 CS_Cupido Reservoir Rock
= OutputsAs LaVirgen M5, 2144 3503 1449 121.80| 121.00 CS_La Virgen M5 Reservoir Rock
e EE% La Mula 3503 3683 %0 126.00| 121.80 C5_LaMula| Underburden Rock
LI Padilla 3683 3781 98 130.00| 126.00 C5_Padilla Seal Rock
130.00
=l
Pressure: Pore, SAS
Paleogene heogene | |
Lovver Cretaceous bper Cretaceous Fc. Eocene hiocens |
87 Ezcondido
Cimos hi2
] San Mguel
Lp=son
1000 Auistin
Hiamichi
] Temaulipas Superior
2000 Cupido
E E
=
E La Wirgen Ma
3000
Padilla
4000
sono 4 5000 10000 15000 20000
Pressure; Pare [psi]

100

Time [ha]
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[ Petrobtcd 10 - PETROMOD2012 - o X
File Edit Settings Windows Help
IDEsBE@LE (oA $ Lo
& X |Main Input for SA-7 &
Depth Input: & Top (" Base {~ Thickness Assign from Well Pick
X%, | o | Conglomerado
Layer '[V;;]: ?::]E Tr:.nck‘ Er[or:]Ed [f’;ﬂ:“' Dig“' E;f‘:r:" E"::E" Lithology PSE T[g)(j: Kinetic . HS\ o
[Mal | [ve] | [Me] | IMa) i
0 10 10 510 0.00 CS_Conglomerade|  Overburden Rock
Escondido 10 73 63 1850 67.00| 65.00 65.00 5.10 CS5_Escondido| Overburden Rock
OlmesMs| 73 161 88 6740 67.00 C5_OlmosM5|  Overburden Rock
Olmos M4 161 166 5 67.50| 67.40 C5_0lmos M4 Overburden Rock
Olmos M3 | 166 197 3 68.00 67.50 C5_OlmosM3|  Overburden Rock
Olmos M2 197 283 86 69.00 68.00 C5_0lmosM2|  Overburden Rock
S Olmos M1| 283 324 41 7000 63.00 €5_Olmos M1 SourceRock| 5346 Burnham(1989)_TIl 27200
"0 = Maininput @1) San Miguel 324 601 2 80.00| 70.00 C5_San Miguel Reservoir Rock
O = Well Assignment (1) Upson 601 778 177 84.00  80.00 CS5_Upson| Overburden Rock
o _EJ ;Di“a;“’“’)‘(“""'t“‘"‘ Austin| 778| 1062 284 89.00| 24.00 €S_Austin|  Overburden Rock
[0 Burial History Preview EagleFord| 1062) 1104 42 9350 89.00 CS_Eagle Ford SourceRock|  2.50| Enci inez(2015) I Eagle Ford)
[ 5 PSE Settings Buda| 1104| 1135 31 98.90| 93.50 C5_Buda| Overburden Rock
DelRio| 1135 1156 21 104.00) 98.90 CS_DelRie| Overburden Rock
Georgetown | 1156 1226 70 110.00| 104.00 CS_Georgetown|  Overburden Rock
Kiamichi| 1226| 1248 22 11100 110.00 €S _Kizmichi Seal Rock
Tamaulipas Superior| 1248 1765 317 112.00) 111.00 C5_Tamaulipas Superior Reservoir Rock
LaPefia| 1765 1848 8 119.00| 112.00 C5_La Pefia Source Reck|  1.10 EncisofMartinez(2015)TII(La Pefia) 600.00
1 Simulation 54-7 ‘ Cupido| 1848| 2047 199 121.00| 118.00 €S_Cupido Reservoir Rock
- Cutputsa7 | LaVirgen M5 2047) 3496 1449 12180 121.00 CS_laVigenM5|  Reservoir Rock
oo B % LaMula| 3496 3386 0 12600 121.80 C5_La Mula| Underburden Rock
;I Padilla| 3586 3684 98 130.00 126.00 C5_Padilla Seal Rock
130.00
=1
Pressure: Pore, SA-7
Paleocene Meogene | |
Lovavet Cretaceous bper Cretaceous Hc. Eocens Miocens | | -
0 Escandido
Cimos k2
San higuel
Lb=son
Austin
1000
Kiamichi
Temaulipas Superior
S
Clipica
2000
E
=
E La Wirgen bS5
3000
Padilla
4000
5000 10000 15000 20000
000 Pressure: Pore [psi]
T T 1T
100 a0 a
Titme [Ma]
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[ PetroMoa 10 - PETROMOD2012 - 8 x
File Edit Settings Windows Help
IDSSEBEFLE 5 e RS+ 0
ata & X |Main Input for 5A-8 &
[EE Model | Depth Input: @ Top ¢~ Base { Thickness Assign from Well Pick
Xlv
el B = e s e e e B e = | B
Mal | (ha) | [Mal | [Ma) e
Conglomerado 0 10 10 310 0.00 C5_Conglomerado|  Owerburden Rock
Escondido 10 52 42| 1850| 67.00| 65.00| 65.00 5.10 CS_Escondido|  Overburden Rock
Olmos M5 52 137 85 67.40| 67.00 C5_0lmos M5 Overburden Rock
Olmos M4 137 142 5 67.50| 6740 C5_0lmos M4 | Overburden Rock
Olmos M3 142 173 n 68.00| 67.50 C5_0lmos M3 | Overburden Rock
Olmos M2 173 259 86 63.00| 68.00 C5_0lmos M2|  Overburden Rock
e OlmosM1| 258 300 41 7000 62.00 C5_Olmos M1 SourceRock| 5346 Burnham(1989)_Tll 27200
"0 = Maininput @1 San Miguel 300 577 2 80.00( 70.00 C5_San Miguel Reservoir Rock
O = Well Assignment (1) Upson 577 734 177 84.00( 80.00 CS_Upsen| Owerburden Rock
-o ;Di“a;“aw Conditions Austin| 754 1038  2m 89.00 8400 CS_Austin| - Overburden Rock
] ™ Burial History Preview EagleFord| 1038| 1080 42 9350 89.00 CS_Eagle Ford Source Rock| 250 EncisoBMartinez(2015)TII(Eagle Ford) 600.00
[0 & PSE Settings Buda| 1080 1111 31 02.80| 9350 C5Buda| Owerburden Rock
DelRio| 1111 1132 21 10400 9890 C5.DelRio|  Overburden Rock
Georgetown| 1132|1202 70 110,00 104.00 C5_Georgetown|  Owerburden Rock
Kiamichi| 1202| 1224 22 111.00| 110.00 C5_Kiamichi Seal Rock
Tamaulipas Superior| 1224 1741 517 112.00| 111.00 CS_Tamaulipas Superior Reservoir Rock
LaPefa| 1741 1824 83 119.00| 112.00 C5_La Peria Source Rock 110 Enciso8Martinez(2015)Tl(La Pefia) 600.00
4 simulation SA-8 | Cupido| 1824| 2002 199 121.00| 119.00 CS_Cupido Reservair Rock
= outputsas | LaVirgen M5| 2023| 3472 1449 121.80| 121.00 C5_La Virgen M5 Reservoir Rock
= e LaMula| 72| 3362 9 12600| 121.20 C5_LaMula| Underburden Rock
;I Padilla| 3562| 3660 98 130.00| 126.00 CS_Padilla Seal Rock
130.00
1
Pressure: Pore, SAE
Paleagene heogens | |
Lowver Cretaceous bt Cretaceous Fc. Eocens i ldocens |
0 Conglomeraco
mos M2
b San Wiguel
Lbzon
Austin
1000
Kiamichi
b Tamaulipas Superior
Cupido
2000 +
£
=
E La Virgen WS
3000 +
] Pacdilla
4000
S000 10000 15000 20000
S000 Pressure; Pore [psi]
T T 1
100 a0 a
Time [ha]
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I Perolvca 10 - PETROMOD2012 - o x
File Edit Settings Windows Help
IDEesBEREE i e RA4 Lo
Data & % |Main Input for 549 &
&% Model | Depth Input: ¢ Top ¢ Base ( Thickness Assign from Well Pick
; SA-9 x|
EE 333 Layer Top | Base | Thick | Eroded| D°PO: | Depo. | Eroded | Eroded Lithology PSE Toc Kinetic HI
O1EE sas trl { Tl [ ml | Om) | Fem f e ’[;\j’;} 2 %] mgHCGTOC
COfBsas
O s Conglomerado| 0 10 10 510/ 000 €5_Conglomerade|  Overburden Rock
O E SA-3 Escondido 10 165 155 1850| 67.00 65.00| 65.00| 5.10 CS_Escondide|  Overburden Rock
| S% x:? Olmos M5 165 253 a3 6740 67.00 C5_Olmos M5 Overburden Rock
Olmos M4| 253 238 5 67.50 6740 C5_Olmes M4 Overburden Rock
Olmos M3| 258 289 3 68.00 67.50 C5_Olmes M3|  Overburden Rock
Olmos M2| 289 375 86 69.00 68.00 C5_Olmes M2|  Overburden Rock
=+ InputSAS Olmos M1 375 416 41 7000 69.00 C5_Olmas M1 Source Rock 53.46 Burnham(1989)_TIII 272.00
TS e SenMiguel| 416 603 217 8000 70.00 CS_SanMiguel  Reservoir Rock
-+ [0 = Well Assignment (1) Upson 693 870 L 8400 80.00 C5_Upson|  Overburden Rock
9 _'I_'OO‘BS"GS‘“W Conditions Austin| 870| 1154 284 20,00 84,00 CS_Austin|  Overburden Rock
[ Burisl History Preview EagleFord| 1154 1195 42 9350 89.00 5. Eagle Ford SourceRock,  2.50| Enciso&Martinez(2015)Tll(Eagle Ford) 600.00
“+ (1B PSE Settings Buda| 1196 1227 31 98.90| 9350 €5 Buda| Overburden Rock
DelRio| 1227 1248 21 10400] 9890 C5.DelRio|  Overburden Rock
Georgetown | 1248 1318 70 110.00| 104.00 CS_Georgetown|  Overburden Rock
Kiamichi| 1318 1340 22 111.00| 110.00 C5_Kiamichi Seal Rock
Tamaulipas Superior| 1340 1857 517 112.00| 111.00 C5_Tamaulipas Superior Reservoir Rock
LaPefia| 1857 1940 83 112,00 11200 C5.La Pea SourceRock|  1.10]  En 2015)Tll(La Pefia) 60000
4 Smuaton A3 | Cupido| 1240 2139 199 121,00 118.00 C5_Cupido Reservoir Rock
«~ OutputsAd | LaVirgen M5| 2139| 3588 1449 12180 121.00 C5_La Virgen M5 Reservair Rock
o B x LaMula| 3588| 3678 90 126.00| 121.80 C5_LaMula| Underburden Rock
;I Padilla| 3678 3776 %8 130.00| 126.00 C5_Padilla Seal Rock
130.00
=1
Pressure: Pore, SA9
Paleogens Meogene
Lower Crefaceous bper Cretaceous Fc. Eocene hiocens |
8 Escandido
cimos hi2
] San Mguel
Lb=on
1000 Austin
Kiamichi
] Tamaulipas Superior
2000 Cupico
E ]
=
E La “irgen W
3000
Padilla
4000
so00 4 5000 10000 15000 20000
Pressure: Pore [psi]
T T 1
100 a0 1]
Time [Mg]
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243




i PetroMaa 10 - pETROMOD2012 - o X
File Edit Settings Windows Help
IDEsEEEdEt 5 a e |[RA L+
Data & X |Main Input for SA-10 [
&% Model Depth Input: F Top  Base ( Thickness  Assign from Well Pick
Xl
Layer [T::S ?rans]e T[hr\n:]k‘ Er[:::]Ed ?;‘:: Di:“ E;:‘::’ E"::f" Lithology PSE I;]c Kinetic o Eﬂ - =
[Ma] | [Mal | [Ma] | [Ma] gnet
Lavas Esperanzas of 2 168 000 €5_Lavas Esperanzas|  Overburden Rock
Conglomerado| 20| 30 10 510, 168 €5_Conglomerado|  Overburden Rock
Escondido, 30| 49 19 1850 6700 6500 6500 510 €S Escondido|  Overburden Rock
OlmosMs| 49| 137| 88 6740 67.00 €5 Olmos M5 Overburden Rock
OlmosM4| 137|142 5 6750 6740 €S Olmos M4 | Overburden Rock
OlmesM3| 142 13| 3 68.00 67.50 €5 Olmos M3|  Overburden Rock
> EorEeT OlmesM2| 173|258 8 6900 68.00 €5 Olmos M2 Overburden Rock
T = Ve hpr 21 OlmosM1| 259 300| 41 7000 69.00 C€5_Olmeos M1 Source Rock| 53.46 Burnham(1989)_TIl 27200
[0 = Well Assignment (1) SanMiguel| 300 577, 277 8000, 70.00 C5_San Miguel Resenvoir Rock
_D, ;ni"(‘;;“’“c"”"““’”‘ Upson| 577, 784|177 2400 80.00 C5_Upson|  Overburden Rock
" [] ™ Burial History Preview Austin| 754 1038 284 2900 8400 CS_Austin| Overburden Rock
[0 5= PSE Settings Eagle Ford| 1038 1080 2 9350 89.00 CS_Eagle Ford SourceRock| 2.50| Enciso&Martinez(2015)TIl(Eagle Ford) 600.00
Buda| 1080 1111 El 9890 93.5D CS Buda| Overburden Rock
DelRio| 1111, 1132| 2 10400 98.90 €S DelRio|  Overburden Rock
Georgetown| 1132| 1202| 70 11000 104.00 CS_Georgetown|  Overburden Rock
Kiamichi| 1202 1224 22 11100 110.00 CS_Kiamichi Seal Rock
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Pozos modelados en la Subcuenca Saltillito-Lampacitos

[0 PetroMod 10 - pETROMOD2012 - o X
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Layer '[fr:[.i.v ?;:;]e T[r:.nc]k‘ Ev[o:]ed [f’;‘:;' Dig" Ef':‘:r:d E'“tgad Lithology PSE T[eoe]c Kinetic . Héﬂ - =
[Mal | [Ma] | [Ma | [Ms] giet
Escondido| 0] 799 799 1200 6700 6500 6500 000 Cs_Escondido|  Overburden Rack
OlmosMs| 793 887 88 6740 67.00 €5_0lmos M5 Overburden Rack
Olmosi4| 87 892 5 6750 67.40 €5_Olmos M4 Overburden Rack
OmosM3| 02| %23 31 6800 67.50 €5 Olmos M3 Overburden Rack
OlmosM2| 23] 1008 &5 6900 200 5 Olmos M2 Overburden Rock
Olmos M1| 1003) 1050 41 70.00] €900 €5_Olmos M1 Source Rock|  50.12 Burnham(1989)_Till 241.00
p—y SanMiguel| 1050 1120 70 2000 7000 C5.SenMiguel  Reservoir Rock
S o Upson| 1120/ 1237 117 2400 8000 C5.Upsen|  Overburden Rock
0 = Well Assignment (1) Austin| 1237| 1653 416 29,00, 2400 C5_Austin| Overburden Rock
_D';ni"(‘:;“’““”d““’“ EagleFord| 1653 1718 65 2350 29,00 €5 _Eagle Ford SourceRock| 250 EncisofMartinez(2015)Tll(Eagle Ford) 600.00
O] M Burial History Preview Buda| 1718 174 36 2890 9350 C5.Buda| Owerburden Rock
[ 53 PSE Settings DelRic| 1754 1783 29 104,00, 98.90 C5_DelRio|  Overburden Rock
Georgetown| 1783 1800 17 11000] 104.00 C5_Georgetown | Overburden Rock
Kiamichi| 1200 1887 &7 11100] 110.00 S Kiamichi Seal Rack
Tamaulipas Superior| 1887 2307 420 11200] 111.00 €S Tamaulipss Superior|  Reservoir Rock
LaPeda| 2307 2332 45 119.00] 112.00 €5 La Pefis SourceRock| 110  Enciso&Martinez(2015)Tll{L Pefa) 60000
Cupido| 2352| 2495 143 12100] 112.00 C5.Cupids|  Reservoir Rock
4 Simuation SL-1 | LaVirgen M5| 2495| 3328 833 12180] 121.00 C5LaVirgen M5 Reservoir Rock
~ Outputsi-1 | LaMula| 3328 3428 101 12600| 121.80 C5.LaMula| Underburden Rock
= e Padilla| 3428 3348 119 13000| 12600 C5._Padilla Seal Rock L]
Al Barril Vigjo| 3548| 3703 155 13700| 130.00 C5_Barril Viejo| Underburden Rock
Menchaca| 3703 3888 185 14300| 137.00 €5_Menchaca| Underburden Rack
= La Casita Media| 3238 4077 189 14500/ 143.00 5 La Casita Med SourceRock| 2,60/ Enciso&Martinez(2015)TIll(La Casita) 0000 7]
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Pozos modelados en la Subcuenca Adjuntas
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Pozos modelados en la Subcuenca Las Esperanzas
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Pozos modelados en la Subcuenca San Patricio
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