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Resumen

Se presenta un modelo numérico de inyección de CO2 supercrı́tico a una tasa de 50 kg/s du-
rante 10 años en las areniscas que sobreyacen al batolito de la penı́nsula de Baja California,
conocidas como unidades pre-Comondú. El esquema de inyección se propone dentro del
área geotérmica Las Tres Vı́rgenes, donde actualmente se encuentra en operación una de
las 4 centrales geotérmicas operadas por la Comisión Federal de Electricidad. En este sitio
las areniscas tienen un espesor del cercano a los 100 m, y se encuentran a una profundidad
menor que la profundidad de producción del yacimiento geotérmico, por lo que el riesgo de
interferencia es limitado. Los sistemas de flujo y geoquı́mico asociados a la inyección del
gas se describen a partir de varios estudios de campo disponibles en la literatura. El modelo
numérico se implementa en el software TOUGHREACT v2, una herramienta de cómputo
para la simulación de transporte reactivo en sistemas multifásicos y multicomponente en
medios porosos. La solución se basa en el sistema termodinámico Agua-CO2-NaCl (módu-
lo ECO2N del software).
Nuestros resultados muestran que las areniscas pre-Comondú permiten el secuestro geológi-
co mediante la precipitación de carbonatos y minerales arcillosos en tiempos moderados en
escala geológica (100-300 años). La mineraliazación ocurre dentro de dos zonas principales
en el yacimiento: la zona próxima al punto de inyección está dominada por la precipitación
de baja-albita, kaolinita y calcita, mientras que la zona distal responde con cambios en
el sistema ilita-esmectita. Los resultados reflejan un impacto moderado en la porosidad,
el cual ocurre en el largo plazo, de manera que las operaciones de inyección no se ven
afectadas.
A fin de contar con resultados con un mayor carácter cuantitativo, se recomienda incorporar
más efectos hidrodinámicos en el análisis mediante modelos bidimensionales que tomen
en cuenta rasgos estructurales de los yacimientos. Adicionalmente se recomienda hacer un
estudio de sensibilidad del modelo a los parámetros cinéticos considerados en el sistema
geoquı́mico.
Como producto de esta investigación se tiene un manuscrito sometido en la revista Inter-
national Journal of Greenhouse Gas Control (anexo a este informe), el cual se encuentra
en proceso de incorporación de cambios sugeridos por los árbitros para su posterior publi-
cación.
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1. Introducción

En el reporte de avances de este proyecto (enviado al PINCC en abril del año en curso)
se refirió que Dávila et al. (2010) elaboró el primer mapa de la república mexicana con
zonas potenciales para el secuestro geológico de CO2. Derivado de esta importante con-
tribución, se desarrolló el North American Carbon Storage Atlas (NACSA, Wright et al.
(2013)). Lacy et al. (2013) y González-Dı́az et al. (2017) evaluaron las oportunidades de
Mexico en secuestro de CO2 basado en dicho atlas. Este instrumento se concibió dando
prioridad a cuencas sedimentarias con estabilidad tectónica, y con un criterio de cercanı́a
fuente-sumidero. En consecuencia, los estudios de Lacy et al. (2013) y González-Dı́az et al.
(2017) coinciden en identificar la porción Este del territorio nacional como el área más
propicia para CCUS, pues en ella existe mayor estabilidad tectónica, hay presencia de im-
portantes cuencas sedimentarias, y yacimientos petroleros con industria intensiva en emi-
siones de CO2. Lacy et al. (2015) desarrolló este planteamiento mediante la incorporación
de análisis de ciclo de vida. Estos estudios representan una importante contribución para
identificar áreas con alto potencial para CCUS, y parten del supuesto de que el principal
mecanismo de secuestro será hidrodinámico. No obstante, no consideran las oportunidades
que ofrecen otros contextos geológicos en el paı́s para el desarrollo de esta tecnologı́a, en
particular, es una interrogante el efecto que pueden tener acuı́feros salinos a temperaturas
moderadamente altas (>90 ºC) en la disolución y precipitación mineral de CO2, y en qué
medida la temperatura y la presión del acuı́fero pueden ser más importantes que las ca-
racterı́sticas estructurales o tectónicas del área. En este trabajo abordamos este problema
tomando como caso de estudio el área geotérmica Las Tres Vı́rgenes (10 MWe), Baja Ca-
lifornia Sur, que aloja una de las cuatro centrales geotérmicas operadas por la Comisión
Federal de Electricidad.

La mayorı́a de las áreas geotérmicas en México se ubican fuera de la zona de inclusión
para CCUS (comparar los mapas de Dávila et al. (2010) y Prol-Ledesma & Morán-Zenteno
(2019)), sin embargo, acuı́feros profundos en estas áreas pueden dar lugar a un comporta-
miento distintivo en el sistema salmuera-CO2-roca que favorezca los procesos de precipi-
tación mineral. Aunque el aumento de temperatura no favorece la solubilidad del CO2 en
agua, a presiones suficientemente altas (acuı́feros profundos), se puede mantener el CO2

en solución con efectos favorables para la cinética de reacción del sistema.
Desde que Brown (2000) planteó usar CO2 supercrı́tico (sCO2) como fluido de trabajo

(minerı́a de calor) en sistemas geotérmicos mejorados (EGS), ha surgido una abundante li-
teratura cientı́fica dedicada al estudio de inyección de CO2 en sistemas geotérmicos: Pruess



1. Introducción 5

& Garcı́a (2002), por ejemplo, estudiaron la dinámica del proceso de inyección de sCO2 en
un acuı́fero salino, describieron el proceso como un desplazamiento inmiscible del gas con
una relación de movilidad (Agua-CO2) adversa, lo que da lugar a desplazamiento del agua,
desecación del medio poroso y formación de ’dedos’ de flujo (fingering, e.g. Guerrero et al.
(2020)). Spycher & Pruess (2010) estudiaron la termodinámica del sistema salmuera-CO2

en condiciones semejantes a las de un sistema hidrotermal. Kaya et al. (2018) evaluó me-
diate modelos numéricos los efectos de inyectar CO2-agua en un yacimiento geotérmico
de lı́quido dominante. Ellos apuntan que si bien el CO2 puede ayudar a mantener la pre-
sión del yacimiento, también existen riesgos de suprimir la recarga natural del sistema. En
México se han llevado a cabo estudios como el de Pan et al. (2016), que evaluaron al CO2

como fluido geotérmico considerando tres escenarios correspondientes a tres diferentes
plays geotérmicos en México, caracterizados ya sea por transporte conductivo o convectivo
(Moeck 2014).

En general el secuestro geológico de CO2 ha sido visto como un efecto secundario
deseable en las técnicas de inyección de este gas en sistemas geotérmicos. La cantidad
de CO2 retenido permanentemente y los posibles efectos adversos son, sin embargo, una
activa área de investigación en la actualidad. Esto se debe a la variedad de factores que
gobiernan este proceso: desde la naturaleza geológica y geoquı́mica del yacimiento, hasta
la técnica de inyección. Un estudio reciente de Uliasz-Misiak et al. (2021), por ejemplo, ha
propuesto criterios para la selección de sitios geotérmicos para aprovechamiento del calor
y secuestro geológico.

En últimos años ha habido también investigación orientada a sitios especı́ficos. Tal es
el caso de la cuenta de Dogger en Paris, Francia André et al. (2007), y más recientemente
del proyecto CarbFix (Gislason et al. 2010, Matter et al. 2016). Este último en particular ha
arrojado resultados de campo prometedores en cuanto a la precipitación mineral de CO2 en
basaltos. Es en este contexto que propusimos realizar un experimento numérico de secues-
tro geológico de CO2 tomando como referencia el campo geotérmico Las Tres Vı́rgenes.
Este campo se eligió teniendo en cuenta lo siguiente: 1. Existe información abundante en
la literatura debido a que es un campo geotérmico activo de CFE; 2. Las caracterı́sticas
geológicas del área se extienden regionalmente hasta la zona de inclusión considerada por
Dávila et al. (2010) (e.g. costa Este del golfo de California). En cuanto a la primera con-
sideración, se cuenta con suficientes datos de campo para describir el sistema geoquı́mico.
Por la segunda, nos da la oportunidad de incidir en la ruta actualmente aceptada para CCUS
en México, de acuerdo con los estudios de Dávila et al. (2010) y Lacy et al. (2015).
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2. El área geotérmica Las Tres Vı́rgenes

En el reporte de avance que precede a este informe se presentó una breve introducción
a este este campo geotérmico que opera la CFE. En las secciones siguientes se presentarán
los fundamentos geológicos y geoquı́micos que se utilizarán para plantear el sistema de
inyección de sCO2.

2.1. Contexto geológico

El Campo Geotérmico Las Tres Vı́rgenes (CGLTV) es un complejo volcánico del Cua-
ternario emplazado en el extremo norte de la Cuenca de Santa Rosalı́a, una zona tecnoti-
camente activa (Figura 1). El contexto tectónico se deriva de la transición de un régimen
de subducción a un sistema de rift asociado a la apertura del Golfo de California en el
Mioceno medio (∼12 Ma, Umhoefer et al. (2018)). El complejo volcánico se emplazó en
una secuencia de rocas que comprende, de la base a la cima (Figura 2): un batolito del
Cretácico, unidades sedimentarias (conocidas como unidades pre-Comondú), el grupo Co-
mondú (un grupo volcánico, volcaniclástico y sedimentario), y formaciones sedimentarias
de la Cuenca Santa Rosalı́a (López-Hernández 1998, Conly et al. 2005, Drake et al. 2017,
Avellán et al. 2018).

El CGLTV es un sistema hidrotermal lı́quido dominante que cuenta con diez sitios de
perforación (LV1 to LV8, LV11 y LV13). El campo tiene dos unidades de generación de
5 MWe que operan en la parte sur del área productiva y se alimentan con fluidos produci-
dos entre 950 y 1250 m de profundidad en el basamento granı́tico (Gutiérrez-Negrı́n et al.
2001). Estudios de geoquı́mica de fluidos sugieren que el fluido en el yacimiento es princi-
palmente de origen meteórico fósil con una componente de agua de origen marino (Birkle
et al. 2016).

2.2. Unidades pre-Comondú

Las unidades de interés para el presente experimento numérico se conocen como uni-
dades pre-Comondú (Figuras 1 y 2), localizadas entre el batolito y el grupo comondú.
Drake et al. (2017) presenta una descripción de estas unidades. Aunque las unidades pre-
Comondú presentan variación en composición dentro de la amplia región que ocupan, en
el área de estudio se puede describir en términos de la Formación El Salto, tal como lo re-
porta Ocampo-Dı́az et al. (2020). Esto autores establecen que la Formación El Salto consta
de tres miembros, de los cuales el inferior y medio tienen una composición arenisca do-
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Figura 1: Campo geotérmico Las Tres Vı́rgenes.

minante, y el superior consiste de conglomerados intercalados con areniscas, limolitas y
esquistos. El espesor promedio de esta formación se estima en ∼100 m.

Viggiano-Guerra (1996) realizó estudios petrofı́sicos en una serie de núcleos de perfora-
ción de los pozos LV-3, LV4 y LV7 (disponibles también en Viggiano-Guerra & Gutiérrez-
Negrı́n (2000)). En particular, el pozo LV-4 ofrece información acerca de las areniscas
pre-Comondú. A una profundidad de entre 884.5 y 886.0 m, el núcleo estudiado consis-

Figura 2: Sección geológica del Campo geotérmico Las Tres Vı́rgenes (Fig. 1)
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te de areniscas de conolofano con fluido sódico clorurado. La temperatura de equilibrio
estimada a esta profundidad se reportó en el orden de los 200 °C. La ubicación del pozo
corresponde a una zona permeable sometida a convección, por lo que se prevén tempera-
turas inferiores distantes a este punto, es decir, en regiones donde el transporte de calor en
el subsuelo es conductivo. Por ejemplo el pozo LV8 presenta temperaturas de 191°C en la
profundidad de interés (Verma et al. 2006). Las propiedades fı́sicas y de transporte medidas
en este núcleo de perforación se reportan en la Tabla 1, la muestra se caracteriza por una
permeabilidad relativamente baja, en el orden de los µD. En la formulación de nuestro sis-
tema de inyección sin embargo, este valor se incrementó cuatro órdenes de magnitud con
el propósito de incrementar la tasa de inyección de CO2 (Sec. 3), éste aspecto del modelo
conceptual requiere investigación adicional para determinar con mayor precisión los rangos
de permeabilidad que se pueden encontrar en las unidades pre-Comondú.

Tabla 1: Propiedades petrofı́sicas de las unidades pre-Comondú reportadas por Viggiano-
Guerra (1996).

Densidad (kg/m3) 2358.0
Porosidad efectiva (%) 14.7
Permeabilidad (m2) 2,7×10−18

Conductividad térmica (W/(mK)) 2.2

2.3. Geoquı́mica de las unidades pre-Comondú

La petrologı́a y mineralogı́a derivada del núcleo de perforación del pozo LV-4 consis-
te de feldespato potásico (oligoclasa-microclina), plagioclasa (albita) y biotita (Tabla 2).
Las fases minerales reactivas son oligoclasa, feldespato potásico, y biotita, las cuales cons-
tituyen 80% del volumen de la roca analizada. La alteración hidrotermal de la arenisca
corresponde a disolución de plagioclasa y feldespato-K, asociado con precipitación de car-
bonatos (calcita), óxidos de titanio, cuarzo y minerales arcillósos (principalmente ilita y
esmectita). Los fluidos hidrotermales involucrados en las transformaciones mineralógicas
son sódico cloruros (Barragán et al. 2010).

Por lo que se refiere a la especificación quı́mica de los fluidos, la literatura disponible se
enfoca en los fluidos profundos del yacimiento. Estudios como el de Barragán et al. (2009,
2010) sugieren procesos de mezcla en el yacimiento a partir de dos miembros: un fluido
profundo de alta salinidad (muestreado del pozo LV-13, a 2414 m de profundidad) y un flui-
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do menos salino producido en horizontes más someros (LV-2, 1270 m de profundidad). No
obstante, no se conoce información directa acerca de los fluidos presentes en las unidades
pre-Comondú. Por esta razón, aquı́ proponemos un modelado geoquı́mico en dos etapas:
primero se realizará una simulación batch como primer paso, haciendo reaccionar una so-
lución 1 M de NaCl con la mineralogı́a de la formación a 110 °C y 250 bar. Posteriormente
el resultado se utilizará como condición inicial para la simulación de inyección de CO2 en
el yacimiento.

Tabla 2: Composición mineral (Viggiano-Guerra & Gutiérrez-Negrı́n 2000) y parámetros
cinéticos usados en el modelo. A es el área de superficie reactiva, k25 es la constante cinéti-
ca a 25 ºC, Ea es la energı́a de activación y n es el exponente para los mecanismos ácido y
base com respecto a H+.

Mineral Vol.% A Parametros cinéticos
(cm2/g)

Mecanismo neutro Mecanismo ácido Mecanismo base
k25 Ea k25 Ea n(H+) k25 Ea n(H+)

Primario
Oligoclasa 40 9.8 1.445E-12 69.8 2.138E-10 65.0 0.457
Feldespato-K 24 9.8 3.890E-13 38.0 8.710E-11 51.7 0.500 6.310E-22 94.1 -0.823
Biotita 16 9.8 2.818E-13 22.0 1.445E-10 22.0 0.525

Secundario
Calcita 7 Equilibrio 1.549E-06 23.5 5.012E-01 14.4 1.000 3.311E-04 35.4 1.000
Cuarzo 4 9.8 3.802E-10 49.8
micocristalino
Illita/esmectita 2 151 1.660E-13 35.0 1.047E-11 23.6 0.340 3.020E-17 58.9 -0.400

3. Formulación del problema

El sistema de inyección consiste de un pozo que penetra unidades pre-Comondú de 100
m de espesor (Figura 3). El yacimiento es homogéneo, isotrópico y presenta simetrı́a radial,
de manera que puede ser simplificado como una geometrı́a radial 1D. El dominio 1D se ex-
tiende de 0, el punto de inyección, hasta 10 000 m, suficientemente largo para asumir una
condición de frontera constante. Esta simplificación permite enfocarnos en el comporta-
miento del sistema geoquı́mico en vez de los efectos hidrodinámicos. El CO2 supercrı́tico
se inyecta en la formación a una tasa constante de 50 kg/s durante diez años, posterior-
mente el sistema evoluciona hasta 500 años sin ninguna perturbación externa adicional. La
formación se asume con una permeabilidad de 2.7×10−14.
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El yacimiento se mantiene a 110 °C de temperatura y con una presión inicial de 250
bar. Mencionamos antes que las unidades pre-Comondú alcanzan temperaturas por enci-
ma de los 150° en el área geotérmica (ver por ejemplo Verma et al. (2006)). Se esperan
temperaturas inferiores en la unidades pre-Comondú en zonas periféricas al área producti-
va controladas por flujo de calor por conducción. En efecto, una estimación del campo de
temperaturas en el subsuelo reportada por Guerrero et al. (2021) apunta a que se pueden
encontrar temperaturas de 110 °C en las unidades pre-Comondú. Las Figuras 2 y 4 mues-
tran la tendencia de la isoterma de 110 °C y áreas prospectivas en donde los requerimientos
de temperatura y presión podrı́an ser explorados para estas areniscas. Sobre esta base, el
esquema de inyección que proponemos consiste de inyección en la periferia del campo,
en donde el gradiente geotérmico es menos pronunciado y, potencialmente, existen menos
riesgos de interferencia con el área productiva.

Figura 3: Diagrama esquemático de inyección de sCO2 en las unidades pre-Comondú del
CGLTV. Con el supuesto de simetrı́a radial el problema se puede plantear como un proble-
ma 1D.

4. Métodos y solución

La solución del problema numérico se basa en el software TPUGHREACT V2 (Xu &
Pruess 2001), un modelo computacional para transporte reactivo no isotérmico en medios
geológicos. El programa pertenece a la familia de modelos TOUGH (Pruess 1991), el cual
está basado en una extensión de la ley de Darcy para flujos multifásico, considera la di-
fusión de masa en todas las fases, conducción y advección, calor sensible y latente. La
permeabilidad relativa en nuestras simulaciones se basa en el modelo de van Genuchten-
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Figura 4: Isosuperficie a 110 ºC en el CGLTV (Guerrero et al. 2021). Esta isosuperficie,
en conjunto con el modelo geológico (Fig. 2), permite identificar zonas potencialmente
adecuadas para la inyección de CO2 en el CGLTV.

Mualem y el modelo de van Genuchten para el cálculo de la presión capilar (detalles de la
implementación de estos modelos se pueden revisar en Pruess et al. (1999)). El rango de
operación del programa depende de el sistema de flujo que se esté utilizando. En este caso
corresponde al módulo es ECO2N para el sistema H2O-NaCl-CO2 (Pruess 2005).

ECO2N trabaja con una base de datos termodinámica para el CO2 y fue concebido para
un rango de temperatura entre la ambiente y 100 °C, y presiones de hasta 600 bar. En el
presente trabajo la base de datos termodinámica fue intervenida para incrementar el rango
de temperaturas. El uso de dicha base de datos modificada se debe de hacer con precaución
sin embargo, puesto que el módulo ECO2N no admite mezclas binarias de vapor y CO2

gaseoso. Una suposición básica en la ecuación de estado del módulo mencionado es que en
condiciones de equilibrio entre fases gaseosas y acuosas, el CO2 disuelto en la fase acuosa
es el orden de pocos puntos porcentuales, mientras que la fracción de masa de agua en la
fase gaseosa es una fracción de un punto porcentual, de manera que uno tiene que asegu-
rarse de que la presión de vapor de agua en el sistema permanezca baja. En consecuencia,
las condiciones de inyección que elegimos, a 110 °C y 250 bar, permiten preservar la esta-
bilidad de la solución numérica, y al mismo tiempo, permiten obtener información sobre el
comportamiento geoquı́mico a temperaturas relativamente altas.

Con relación a la componente reactiva de TOUGHREACT, una descripción completa
de los principios del modelo se pueden referir a Xu & Pruess (2001). Aquı́ presentamos
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algunas posiciones básicas del programa: la disolución mineral y precipitación se modela
con base en el modelo de Steefel & Lasaga (1994), la tasa de reacción dependiente de la
temperatura se expresa por medio de la ecuación de Arrhenius, la dispersión hidrodinámica
no se toma en cuenta en general (la excepción son modelos de medios fracturados MINC),
los cambios de porosidad se calculan a partir de cambios en la fracción de volumen de los
minerales, pero los efectos en el flujo de fluidos se ignoran, se ignora la deformación de
la matriz porosa, la versión dos del programa también ignora los efectos de calor de las
reacciones quı́micas ası́ como cambios en las propiedades termofı́sicas del fluido debido a
cambios en la composición quı́mica.

En el presente problema, el dominio se discretizó con una malla que consta de 175
elementos con pasos de discretización que van de los tres y los 7 m los primeros 1500
m del dominio, y linealmente más grandes para radios mayores. El método de Newton
Raphson se utiliza para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales y el algoritmo de
gradiente conjugado estabilizado se utiliza para el sistema lineal resultante.

5. Resultados numéricos y discusión

5.1. Especiación geoquı́mica del fluido pre-Comondú

Una simulación batch de interacción agua-roca se realizó en TOUGHREACT para ob-
tener un agua equilibrada utilizando una solución 1 M de NaCl que reacciona con los
minerales primarios que se listan en la Tabla 2, a la temperatura de 110 °C y 250 bar.
Esta composición inicial de agua se presenta en la Tabla 3. Como resultado de la simula-
ción computacional, el cambio balance de carga resulta cero, y permite estimar la salinidad
inicial mediante los sólidos totales disueltos (TDS) en 0.058.

5.2. Comportamiento hidrodinámico

Los aspectos fundamentales de la inyección de CO2 en acuı́feros han sido estudiados en
el pasado por diferentes autores, ver por ejemplo Ennis-King & Paterson (2005) para una
discusión sobre sistemas 3D, y André et al. (2007) para un análisis 1D. El proceso 1D ese
reduce a desplazamiento de agua por el CO2 y una disolución gradual del gas en el agua.
La Figura 5 muestra la relación entre el aumento de presión y la saturación de gas en el
acuı́fero, la presión a 10 años presenta un comportamiento aproximadamente lineal con un
cambio cerca de R =1238 m (lı́nea punteada), punto de máxima penetración del CO2 al
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Tabla 3: Composición del fluido hidrotermal a 110 ºC y 250 bar en equilibrio termodinámi-
co con los minerales primarios de la formación (Tabla 2).

Elemento Molalidad
pH 6.728
Na+ 0.1000E+01
K+ 0.1696E-03
Ca2+ 0.1749E-06
Mg2+ 0.1000E-09
Fe2+ 0.3444E-05
Cl− 0.1000E+01
HCO−3 0.1000E-09
AlO−2 0.1707E-03
SO2−

4 0.1000E-09
SiO2(aq) 0.5114E-03
O2(aq) 0.1000E-09

momento del cese de inyección. Este punto corresponde con una caı́da de la saturación de
gas hasta cero, lo cual representa 100% de saturación de la fase acuosa. Después de que la
inyección es detenida, hay una tendencia al reequilibrio de la presión y descenso gradual,
acompañado de un una recuperación de la fase acuosa en el medio poroso invadido por la
fase gas. Con el paso del tiempo, la presión se estabiliza cerca de 280 bar, lo cual implica
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Figura 5: Presión y saturación de la fase gas en el medio poroso como función de r (las
curvas Sg incluyen los nodos de la discretización numérica). La lı́nea punteada muestra
hasta dónde alcanza el frente de CO2 después de 10 años de inyección.
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una presurización del sistema a consecuencia de la masa adicional.
El desplazamiento de agua por el CO2 conduce a una desecación del lı́quido residual y

una precipitación de halita. La desecación tiene lugar en la vecindad de la zona de inyec-
ción (Figura 6), cerca de 85 m de distancia. Posteriormente hay una ligera recuperación de
la fase acuosa que se manifiesta en una pequeña disminución de la fracción de volumen de
halita, y de la presencia de una fase acuosa saturada de NaCl. En promedio sin embargo,
una zona de alta saturación de gas permanece en la vecindad del pozo inyector a lo largo
del tiempo total de simulación (Figura 5). Se espera observar una recuperación de la fase
acuosa desplazada, que regresará a ocupar la zona saturada en gas. Llama la atención que
las curvas de salinidad presentan valores distintos de cero a pequeños radios tan pronto co-
mo la inyección cesa (Figura 6-B muestra este efecto para 50 años), esto se puede atribuir a
la súbita redistribución de la presión que conduce a la reaparición de la fase acuosa residual
saturada en NaCl.

Por lo que respecta al CO2 disuelto en la fase acuosa (Figura 7), la evolución temprana
posterior al cese de inyección muestra que el CO2 progresa dentro de la formación regido
por difusión de masa, y en contraparte hay una disminución de su concentración a r me-
nor. Posteriormente hay un descenso general del CO2 disuelto debido a pérdidas asociadas
con la precipitación mineral con el tiempo. La presencia de agua en la fase gaseosa es pe-
queña (Figura 7-B), en concordancia con el la definición del problema y las restricciones de
módulo ECO2N. Los valores máximos de XH2O están justo por arriba de 1% y permanecen
constantes para aquellos valores de r donde coexisten las fases gas y acuosa.
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Figura 6: Fracción de volumen de halita en el medio poroso y salinidad en la fase acuosa.
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TOUGHREACT opera bajo el supuesto de CO2 puro en la fase gas.

5.3. Cambios quı́micos

5.3.1. Evolución de las especies quı́micas acuosas y pH

El pH inicial del agua en la arenisca pre-Comondú es 6.728 (Tabla 3). El CO2 inyectado
disminuye el pH en el yacimiento durante el tiempo de inyección (primeros 10 años). La
disminución de pH se debe a la reacción ácida (disociación de ácido carbónico) que libera
protones y iones bicarbonato (reacción 1, Tabla 4). Dicha reacción genera una solución
ligeramente ácida (pH∼5) que reacciona con los minerales primarios de la arenisca (Tabla
2). El pH varı́a con la distancia al punto de inyección de acuerdo con las siguientes zonas
(Z1 a Z3, Figura 8-A): (i) Z1 se extiende de 0 a 80 m, corresponde con una alta saturación de
gas donde la desecación del medio poroso tiene lugar desde el comienzo de la simulación;
(ii) Z2 comprende de 80 m a cerca de 500 m, la concentración de bicarbonato es mayor a
un mol por kilogramo (Figura 8-B) y el pH cercano a cinco; y (iii) Z3 se extiende de 500
a 1400 m, el bicarbonato disminuye con el aumento de pH. La liberación de protones es
consistente con las concentraciones de bicarbonato, las cuales en el largo plazo muestran
los valores más altos en la zona uno (por ejemplo 500 años, Fig. 8-B). Tales resultados
indican que la disminución de pH es causada por la disolución de CO2, mientras que el
aumento de pH es consecuencia de la disolución de minerales en soluciones neutrales a
alcalinas (por ejemplo feldespato-K, calcita, esmectica-Ca), la cual es dependiente del pH
y controlada por la cinética de reacción de disolución/precipitación mineral (Sjöberg &
Rickard 1984, Credoz et al. 2011).
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Tabla 4: Principales reacciones de disolución del sistema CO2-H2O-Rock.

1. CO2:

CO2(gas)↔ CO2(aq); CO2(aq) + H2O↔ H2CO3; H2CO3 ↔ H+ + HCO−3 ; HCO−3 ↔ H+ + CO2−
3

2. Oligoclasa:

CaNa4Al6Si14O40 + 6H+ + 19H2O↔ Ca2+ + 4Na+ + 3Al2Si2O5(OH)4 + 8Si(OH)4

3. Feldspato-K:

2K(AlSi3)O8 + 2H+ + 9H2O↔ 2K+ + Al2SiO5(OH)4 + 4H4SiO4

4. Biotita:

K(Mg, Fe)3AlSi3O10(OH)2 + 22H+↔ K+ + 3Mg2+ +3Fe2+ + Al3+ + 3Si4+ + 12H2O

Se observan concentraciones considerablemente altas de Na+ en la zonas 1 y 2 (Fig. 8-
A) debido a la disolución de oligoclasa, pero esta concentración gradualmente disminuye
con el tiempo en respuesta a la precipitación de albita (reacción 2, Tabla 4). Ca+2 presenta
una concentración uniforme en general a tiempos cortos. A tiempos largos sin embargo,
experimenta un incremento moderado en la zona uno, disminuye en la zona dos, y aumenta
nuevamente en la zona tres (Fig. 8-E). Se puede inferir que la oligoclasa es también la prin-
cipal fuente de Ca+2. Con respecto al K+, su concentración se relaciona con la abundancia
de feldespato-K (Fig. 8-D). El feldespato-K se disuelve para liberar K+, que da lugar a la
precipitación de caolinita (Al2Si2O5(OH)4; Reaction 3, Tabla 4). De manera análoga, la di-
solución de biotita (K(Mg,Fe)3AlSi3O10(OH)2) libera Fe+2 durante los primeros 100 años
(Fig. 8-F). A su vez, el Fe+2 se consume por la precipitación de siderita (FeCO3) en tiem-
pos largos. En resumen, la oligoclasa es la principal fuente de Na+ and Ca+2, la disolución
de feldespato-K proporciona K+, mientras que el Fe+2 and Mg+2 son aportados al sistema
por la disolución de biotita.

5.4. Disolución mineral y precipitación

Los cambios en la fracción de volumen de los minerales primarios y secundarios se
muestran en la Figuras 9 y 10, respectivamente. Los minerales expuestos a disolución
(primarios) son la oligoclasa, feldespato-K y biotita, mientras que los minerales que se
producen (secundarios) son baja-albita, caolinita, calcita, siderita, esmectita-Ca e ilita. La
oligoclasa se disuelve considerablemente entre 200 y 500 años (Fig. 9-A). A partir de la
evolución del Na+ (Fig. 8-C), se puede inferir que la baja-albita precipita debido a la diso-
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lución de oligoclasa. Esto sugiere que la inyección de CO2 en el sistema a 110 °C promueve
la precipitación de baja-albita, lo cual es con consistente con la precipitación de albita re-
portada en diferentes formaciones feldespáticas (Yu et al. 2017). Similarmente, la caolinita
precipita con la disolución de feldespato-K, como se muestra en las Figuras 9-B and 10-B.
El feldespato-K, como mineral primario, aporta K+ a bajos pH y alta saturación de CO2.
Sin embargo, un intercambio de K+ entre feldespato-K y la ilita tiene lugar en la zona 3
(entre 500 m y 1400 m en el yacimiento) como consecuencia del aumento de pH en es-
ta zona. Asimismo, la disolución de biotita proporciona Fe+2, el cual es consumido en la
precipitación de siderita (Fig. 9-D). La disolución de biotita se acelera con el tiempo en la
zona 2 (Fig. 10-C).

La precipitación mineral inducida por la inyección de CO2 se analiza aquı́ mediante la
comparación de las zonas 2 y 3 descritas arriba. Para la zona 2, la disolución de oligoclasa
(CaNa4Al6Si14O40) conduce a precipitación de calcita (CaCO3) y baja-albita (NaAlSi3O8),
debido a que libera suficiente Na+ y Ca+2. A 500 años, el máximo aumento en la fracción
de volumen (> 25%) se presentó para la precipitación de baja-albita (Fig. 10-A). Por su
parte, la precipitación de calcita alcanzó un cambio en la fracción de volumen de hasta
2.5% (Fig. 10-C). Al mismo tiempo, el Fe+2 liberado por la biotita se consume por la
precipitación de siderita (FeCO3) con un máximo incremento de 0.25% en la fracción de
volumen (Fig. 10-D). La precipitación de ankerita y magnesita fue poco favorable porque
ambos minerales requieren la presencia de Mg+2, el cual es limitado por la precipitación
de minerales arcillosos tales como la ilita y esmectita que consumen Mg+2. La caolinita
(Al2SiO5(OH)4) precipita debido a la disolución de feldespato-K (KAlSi3O8) con un cam-
bio máximo en la fracción de volumen de 6.8% (Fig. 10-B). Similarmente, en la zona 3 los
iones Na+ y Ca+2 liberados por oligoclasa y albita son consumidos por la precipitación de
minerales arcillosos, principalmente el sistema esmectita-Ca e ilita (Figs. 10-E and 10-F).
Cabe mencionar que la formación de ilita puede proceder tanto de la alteración de la fase
esmectita-Ca, como de la disolución de feldespato-K, acompañado por el consumo de un
protón incrementando con ello el valor de pH (Credoz et al. 2011). Esto es consistente con
el aumento de pH entre 500 y 1400 m (Fig. 8-A). Adicionalmente, el reemplazo de caoli-
nita por ilita puede considerarse como una reacción de minerales arcillosos para formar un
ensamble de equilibrio a tiempos largos.

La disolución de minerales en las unidades pre-Comondú (oligoclasa, feldespato-K y
biotita) libera una cantidad considerable de cationes, los cuales son consumidos por la
precipitación tanto de carbonatos y minerales arcillosos como se menciona arriba. Los
principales minerales finales con alta precipitación son albita, caolinita y carbonatos. Los
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Figura 9: Disolución de minerales primarios en la roca a causa de la inyección de sCO2.
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Figura 10: Evolución de los minerales secundarios a causa de la inyección de sCO2.
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minerales estables para el secuestro de CO2 incluyen calcita y siderita en la zona 3 de la
formación. La albita muestra la más alta precipitación a 500 años, la cual indica que la
inyección de CO2 en las unidades pre-Comondú favorece la precipitación de baja-albita
en el yacimiento y que la tasa de secuestro depende de las cinética de la disolución y
precipitación mineral (Xu et al. 2005).

5.5. CO2 secuestrado y cambio de porosidad

Las areniscas pre-Comondú tienen una relativamente baja permeabilidad y porosidad
(Tabla 1). Las reacciones quı́micas después de la inyección de CO2 conducen a cambios
en la porosidad y permeabilidad. Tales cambios están directamente relacionados al cambio
de volumen como resultado de la cinética de disolución y precipitación de minerales. Los
cambios de porosidad de la zona impactada del yacimiento se presenta en la Figura 11-B.
Se puede observar que la porosidad disminuye por un máximo de 2.5% (de una porosidad
inicial de 14.7% a una porosidad de 12.2%) a 500 años en la zona 2. Esto se debe a la
precipitación de minerales carbonatados y arcillosos tales como la albita, caolinita, calcita
y siderita (Fig.10). Esto indica que el volumen de minerales precipitados es mayor que
el de los disueltos. En nuestro estudio los cambios en porosidad están asociados con la
precipitación de albita y la fijación de CO2 en las fases minerales.
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Figura 11: Secuestro geológico de CO2 y cambios de porosidad.

El CO2 inyectado es atrapado por la precipitación de dos minerales carbonatados prin-
cipales: calcita (CaCO3) y siderita (FeCO3). Después de 500 años el CO2 secuestrado en
los minerales de las rocas pueden alcanzar cerca de 300 kg por metro cúbico en r ∼500
m (Fig. 11-A). La capacidad de retención de CO2 de las areniscas pre-Comondú depende
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de la composición mineral primaria: precipitación de siderita requiere Fe+2 provisto por
la biotita, y la precipitación de calcita requiere Ca+2 proporcionado por la oligoclasa. Se
puede inferir que cuando la plagioclasa está presente, el potencial para retener al CO2 en
fases minerales aumenta. Esto revela que la inyección de CO2 a 110 °C es favorable para
CCUS en el campo Las Tres Vı́rgenes. Hay que considerar, sin embargo, que el transporte
reactivo investigado aquı́ parte de condiciones teóricas y está controlado por los parámetros
geoquı́micos considerados en nuestro estudio. Se requerirá trabajo adicional para evaluar
otros efectos como caracterı́sticas hidrológicas del yacimiento, y las propiedades cinéticas
y termodinámicas reales de los minerales presentes en la formación.

6. Conclusiones

Propusimos un esquema para la inyección de sCO2 con propósitos de secuestro mineral
en las areniscas pre-Comondú de Las Tres Vı́rgenes. El punto de inyección es periférico a la
zona productiva con condiciones iniciales de la formación de 110 °C y 250 bar. Las propie-
dades fı́sicas de las areniscas fueron definidas a partir de información disponible publicada
por la Comisión Federal de Electricidad. Fueron utilizadas permeabilidades más altas a las
reportadas por la CFE en nuestro problema, debido a que las reportadas resultan demasia-
do bajas para alcanzar una tasa de inyección razonable. Se requiere investigación adicional
para determinar si es posible encontrar permeabilidades más altas en esta formación, ya sea
primaria o secundaria.

El sistema geoquı́mico fue definido a partir de estudios de núcleos de perforación dis-
ponibles. La oligoclasa, el feldespato-K y la biotita comprenden cerca del 80% de los
minerales en la roca (minerales primarios). La composición de agua fue determinada por
medio de una simulación batch de interacción agua-roca. En estas condiciones, los prin-
cipales minerales que pueden precipitar en el sistema son carbonatos, óxidos de titanio,
cuarzo, minerales arcillosos.

Los principales hallazgos de nuestra simulación son los siguientes:

Después de 10 años de inyección a una tasa de 50 kg/s el CO2 impacta en cerca de
1200 m de distancia del punto de inyección. Aunque este hecho está vinculado a la
suposición 1D, da una idea de la magnitud del impacto de CO2 en yacimiento, puesto
que esta región experimenta los cambios más significativos.

La desecación del agua residual se restringe a los primeros 80 m, dejando una burbuja
de gas a lo largo de la simulación



6. Conclusiones 23

Más allá de 80 m se observaron que la fracción de masa de agua en la fase gaseosa
supera por poco 0.01, esto es un señal de precaución en el uso del módulo ECO2N
de TOUGHREACT, pues se encuentra cerca de su lı́mite de operación, que asume
99% de CO2 en la fase gaseosa

Las unidades pre-Comondú permiten la mineralización de CO2 con mayor precipita-
ción entre 100 y 300 años, y posteriormente alcanzando una menor tasa de cambio

La mineralización de CO2 tiene lugar dentro de dos zonas diferenciadas de pH: la
zona proximal al punto de inyección está sujeta a los cambios más grandes, domina-
dos por la precipitación de albita, calcita y caolinita, mientras que la zona distal da
lugar a la precipitación el sistema ilita-esmectita

La porosidad disminuye un máximo de 2.5% con los cambios más grandes teniendo
lugar en el largo plazo. Esto permite suponer un impacto mı́nimo durante las opera-
ciones de inyección.

Estos resultados tienen una clara relevancia para reconsiderar las áreas potenciales para
secuestro geológico de CO2 en México. Los yacimientos de alta temperatura y presión
pueden ofrecer un ambiente adecuado para la mineralización de CO2 en tiempos geológicos
moderados (100 a 300 años). A manera de recomendación, es posible general resultados
más cuantitativos a través de la incorporación de otros efectos hidrodinámicos importantes
asociados a la geometrı́a del yacimiento y efectos gravitacionales, ası́ como una mayor
exactitud en la medición de los parámetros quı́micos. Se debe estar consciente sin embargo,
que el éxito de tales esquemas de inyeción-secuestro geológico depende de una variedad
de soluciones provenientes de un amplio espectro de disciplinas cientı́ficas.
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