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E l  a l m a c e n a m i e n t o  de g a s  n a t u r a l ,  p e t r ó l e o  y d e r i v a d o s ,  e s  

muy i m p o r t a n t e  en n u e s t r o  P a í s  p or  l a  r e l e v a n c i a  que r e p r e  

s e n t a n  é s t o s  p r o d u c t o s  en l a  e c o n o m í a  n a c i o n a l .

E s t a r  d o c u m e n t a d o  de l o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  de a l m a c e n a m i e n ­

t o  e x i s t e n t e s  de que s e  p u ed e n d i s p o n e r ,  e s  uno de l o s  p ro  

p ó s i t o s  que s e  r e a l i z a n  en l a  p r e s e n t e .

E l  e n f o q u e  p r i n c i p a l  que  s e  d e s a r r o l l a ,  s e  b a s a  en e l  al ma  

c e n a m i e n t o  s u b t e r r á n e o  en e l  que  m i c i a l m e n t e  s e  m e n c i o n a n  

s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  más s o b r e s a l i e n t e s ,  su c l a s i f i c a c i ó n ,  

i m p o r t a n c i a  y c o m p a r a c i ó n  c o n e l  a l m a c e n a m i e n t o  s u p e r f i c i a l .

Tomando como r e f e r e n c i a  que en l a  z o n a  Sur de n u e s t r o  P a í s ,  

c o m p r e n d i d a  p or  l o s  e s t a d o s  de V e r a c r u z , T a b a s c o  y p a r t e  de 

C h i a p a s  y C a m pe c he ,  s e  r e q u i e r e  una c a p a c i d a d  de a l m a c e n a ­

m i e n t o  a p r e c i a b l e ;  se  s e l e c c i o n a  c u a l  t i p o  de a l m a c e n a m i e n  

t o  r e s u l t a  s e r  e l  más c o n v e n i e n t e  a d e s a r r o l l a r .

En b a s e  a l o  a n t e r i o r ,  s e  e f e c t ú a  e l  d i s e ñ o  p a r a  l a  c o n s —  

t r u c c i ó n  d e l  a l m a c e n a m i e n t o  s e l e c c i o n a d o ,  i n d i c a n d o  l o s  -  

f a c t o r e s  p e r t i n e n t e s  a c o n s i d e r a r  como s o n :  e l  e q u i p o  r e q u e  

r i d o ,  su o p e r a c i ó n  y l o s  s e r v i c i o s  que s e  r e q u i e r e n .

P a r a  f i n a l i z a r ,  s e  r e a l i z a  e l  e s qu e ma  i n t e g r a l  c o r r e s p o n —  

d i e n t e  a d i c h o  a l m a c e n a m i e n t o  y s e  m e n c i o n a n  l a s  c o n c l u s i o  

n e s  que s e  f u n d a m e n t a n  en l o  e l a b o r a d o .
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M é x i c o  s e  e n c u e n t r a  como uno de l o b  p a í s e s  de mayor p r o d u c  

c i o n  de p e t r ó l e o  en e l  mundo,  o c u pa n do  e l  c u a r t o  l u g a r .

Su p r o d u c c i ó n  a c t u a l  e s  de 2 . 8  MMBPD a p r o x i m a d a m e n t e ,  de -  

l o s  c u a l e s  1 . 5  s e  d e s t i n a n  p a r a  e x p o r t a c i ó n  \ l o  r e s t a n t e ,  

p a r a  c u b r i r  l a s  e x i g e n c i a s  d e l  consumo i n t e r n o .

La ma yor  f u e n t e  de s u m i n i s t r o  de H i d r o c a r b u r o ,  e s  p r o v e m e n  

t e  d e l  mar ( c r u d o  m a r i n o ) ,  e s p e c í f i c a m e n t e  de l a  Sonda de -  

Campeche l a  c u a l  r e p r e s e n t a  g r a n  r e l e v a n c i a  p o r  s e r  l a  r e —  

g i ó n  que c o n t i e n e  l a  mayor r e s e r v a  de P e t r ó l e o .

En n u e s t r o  P a í s  e x i s t e n  d os  t i p o s  de c r u d o :  e l  d en o mi na do  -  

Crudo Maya o Crudo P e s a d o  y e l  Crudo I s t m o  o Crudo L i g e r o .  

C o n v i e n e  m e n c i o n a r  t a m b i é n  que e l  r e q u e r i d o  p a r a  v e n d e r  a l  

e x t r a n j e r o ,  n o r m a l m e n t e  l o  c o n s t i t u y e  una m e z c l a  de a m b os .

En l a  z o n a  Sur de M é x i c o ,  c o m p r e n d i d a  p o r :  P a j a r i t o s ,  La -  

V e n t a ,  Cayo A r c a s ,  e t c . ,  s e  c u e n t a  con una c a p a c i d a d  de a l  

m a c e n a m i e n t o  de 10 MMB a p i o x i m a d a m e n t e  en T a n q u e s  S u p e r f i ­

c i a l e s ,  p o r  l o  q u e ,  s i  s e  d e s e a r a  a l m a c e n a r  l a  p r o d u c c i ó n  

n e t a  d i a r i a ,  s ó l o  s e  t e n d r í a  c a p a c i d a d  p a r a  4 d í a s .  A h o r a  

b i e n ,  d e b i d o  a l a s  c o n d i c i o n e s  c l i m a t o l ó g i c a s  a d v e r s a s  que  

s e  p r e s e n t a n  en v a n a s  o c a s i o n e s  a l  a ñ o ,  que l l e g a n  a s e r  

c r í t i c a s  ya  que d ur an h a s t a  7 d í a s ,  no s e  p u e de  r e a l i z a r  l a  

e x p o r t a c i ó n  de l a  c a n t i d a d  p r e v i s t a  de c r u d o ,  o r i g i n a n d o  -  

c on e l l o  e l  c i e r r e  p a r c i a l  de p o z o s  y como c o n s e c u e n c i a ,  de  

t e r i o r a  l a  c o n t i n u i d a d  de p r o d u c c i ó n  que t r a e  c o n s i g o  t r a s ­

t o r n o s  e c o n ó m i c o s  s e v e r o s .

Por l o  a n t e r i o r ,  l a  s o l u c i ó n  i n m e d i a t a  s e r á :  i n c r e m e n t a r  l a  

c a p a c i d a d  de a l m a c e n a m i e n t o  p r e s e n t e ,  de ma ner a que p ue da -  

s o l v e n t a r s e  e l  p r o b l e m a .  A h o r a  b i e n ,  ¿ de qué manera 9
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- Por medio de tanques superficiales
- Por medio de cavidades subterráneas

El segundo, representa un gran interés debido a que se tie 
ne escaso conocimiento de él, pudiendo ser una alternativa 
apropiada para éste caso específico.

El almacenamiento subterráneo posee una s e n e  de condicio­
nes que lo favorecen apreciablemente respecto al convencio
nal, entre ellas las que más destacan son: Costo de cons­
trucción por barril y Tiempo requerido para su construcción

El almacenamiento subterráneo se puede presentar, construir 
o adaptar en diversas formas; algunas de ellas son exclusi­
vamente para almacenar compuestos gaseosos, otras para lí—  
quidos y aquellas que en determinadas circunstancias se di­
señen con el propósito de almacenar líquidos o gases.

Es importante resaltar que en nuestro País ya se está lle­
vando a cabo la ejecución de cavidades subterráneas con el 
objeto de utilizarlas como almacenamiento, siendo los pro­
ductos más factibles: el petróleo crudo, gas natural y sus 
derivados esencialmente.

Existen dos formas para poder realizar esto:
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En  l a  a c t u a l i d a d  l o s  p a í s e s  i n d u s t r i a l i z a d o s  t i e n e n  a s e g u ­
r a d o  g r a n  p a r t e  d e l  a b a s t e c i m i e n t o  de  g a s  n a t u r a l  y  p e t r ó ­
l e o  e r a d o , u t i l i z a n d o  p a r a  e s t e  f i n  e l  a l m a c e n a m i e n t o  s u b -  
t  e r r a n e o .

E s t o s  f l u i d o s  t i e n e n  u n a  c o n t r i b u c i ó n  c a d a  v e z  más  i m p o r t a n  
t e  e n  e l  m e r c a d o  e n e r g é t i c o  d e  e s t o s  p a í s e s .  P o r  e l l o ,  a s e  
g u r a r  s u  s u m i n i s t r o  e n  f o r m a  c o n t i n u a  y  s e g u r a  e s  un  f a c t o r  
d e t e r m i n a n t e  p a r a  l o s  m i s m o s .  E l  c r e c i m i e n t o  d e  s u s  n e c e s i ­
d a d e s  t i e n e n  como c o n s e c u e n c i a  d o s  e f e c t o s  c o n t r a d i c t o r i o s :

a )  E l  p r i m e r o  e s ,  e l  d e  q u e  l a s  p o s i b i l i d a d e s  d e  p r o ­
v e e r l o s  s o n  c a d a  v e z  má s  r i g u r o s a s  d e b i d o  a l  a umen  
t o  d e  s u  c o n t r i b u c i ó n  a l a  e c o n o m í a  e n e r g é t i c a ,  a l  
a u m e n t o  d e  l a  d i s t a n c i a  d e  l a s  f u e n t e s  d e  a p r o v i —  
s i o n a m i e n t o  y  a l a  i m p o r t a n c i a  d e  l a s  i n v e r s i o n e s  
r e a l i z a d a s .

b )  E l  s e g u n d o ,  e s  q u e  e l  c r e c i m i e n t o  d e  s u s  n e c e s i d a ­
d e s  t i e n d e  a a u m e n t a r  l a  i r r e g u l a r i d a d  d e  l a  d e ma n  
d a ,  q u e  e s  s i e m p r e  a l e a t o r i a  y  muy v a r i a b l e  de  un  
d í a  a o t r o ,  de  un  mes  a o t r o  y  de  un  a ñ o  a o t r o .

En  n u e s t r o  P a í s  no  s e  t i e n e n  e s t o s  p r o b l e m a s ,  p e r o  s e  c u e n ­
t a  c o n  o t r o s  d e  g r a n  i m p o r t a n c i a ,  t a l e s  como :

a )  D e b i d o  a no p o s e e r  u n a  c a p a c i d a d  d e  a l m a c e n a m i e n t o  
a p r o p i a d a ,  s e  q u e ma  c i e r t a  c a n t i d a d  d e  g a s  n a t u r a l  
e n  l u g a r  d e  a l m a c e n a r l o .  A u n q u e  e n  e s t e  p u n t o  s e  
d e b e r á  t o m a r  e n  c u e n t a  t a m b i é n ,  q u e  s e  r e q u i e r e  d e  
un  s i s t e m a  c o m p l e j o  de  g a s o d u c t o s .

b )  Como c o n s e c u e n c i a  d e  c o n d i c i o n e s  m e t e r e o l ó g i c a s  ad_ 
v e r s a s ,  e n  d e t e r m i n a d a  é p o c a  d e l  a ñ o  no  s e  p u e d e  -



e x p o r t a r  p e t r ó l e o  y  p o r  no  t e n e r  u n a  i n f r a e s t r u c ­
t u r a  de  a l m a c e n a m i e n t o  c o n  c a p a c i d a d  s u f i c i e n t e ,  
s e  t i e n e  q u e  a l t e r a r  l a  c o n t i n u i d a d  e n  l a  p r o d u c ­
c i ó n .

P o r  p r o b l e m a s  como e s t o s ,  s e  p r e v e e  l a  n e c e s i d a d  de  t e n e r  
m e d i o s  a d e c u a d o s  p a r a  a l m a c e n a r ,  t a n t o  p e t r ó l e o  c r u d o  como  
g a s  n a t u r a l .

E s t u d i o s  e c o n ó m i c o s  e f e c t u a d o s  p o r  i n d u s t r i a s  de d i f e r e n t e s  

p a í s e s ,  ponen de m a n i f i e s t o  que s ó l o  l o s  a l m a c e n a m i e n t o s  -  

s u b t e r r á n e o s  p e r m i t e n  a s e g u r a r  e c o n ó m i c a m e n t e  l a  r e a l i z a ­

c i ó n  de r e s e r v a s  de v o l ú m e n e s  c o n s i d e r a b l e s ,  n e c e s a r i o s  p_a 

r a  r e s o l v e r  p r o b l e m a s  como l o s  a n t e r i o r e s .

E l  a l m a c e n a m i e n t o  s u b t e r r á n e o  p u e d e  u t i l i z a r s e  de d o s  f o r ­
ma s :  u n a  e s  q u e  s i r v a  p a r a  e l  b a l a n c e  d e  s u m i n i s t r o  d e  pe
t r ó l e o  d e  m a n e r a  c o n s t a n t e ,  o s e a ,  q u e  s e  o p e r e  d e  m a n e r a  
c o n t i n u a ;  y o t r a ,  e m p l e a r l o  c o n  c a r á c t e r  de  r e s e r v a  e s t r a ­
t é g i c a  q u e  c o n t r a r i a m e n t e  a l a  a n t e r i o r  s ó l o  o p e r a r í a  1,  2 
ó 3 v e c e s  má x i mo  e n  t o d a  s u  v i d a  ú t i l ,  q u e  e n  p r o m e d i o  e s  
d e  20 a 30 a ñ o s .

A c o n t i n u a c i ó n  s e  d a r á n  a c o n o c e r  d i v e r s o s  a s p e c t o s  q u e  re 
v i s t e n  g r a n  i n t e r é s  p a r a  e l  c o n o c i m i e n t o  s o m e r o  d e l  a l m a c e  
n a r a i e n t o  s u b t e r r á n e o .
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E l  a l m a c e n a m i e n t o  de  g r a n d e s  c a n t i d a d e s  d e  p e t r ó l e o  c r u d o  
y  g a s  n a t u r a l ,  e s  un p r o b l e m a  a l  q u e  s e  l e  c o n o c e  a c t u a l —  
m e n t e  v a r i a s  s o l u c i o n e s .  De a c u e r d o  a s u  e m p l a z a m i e n t o  y  
t i p o  d e  f l u i d o  q u e  s e  p r e t e n d a  a l m a c e n a r ,  e x i s t e n  l o s  s i ­
g u i e n t e s  t i p o s  de  a l m a c e n a m i e n t o  s u b t e r r á n e o :

1. -  A l m a c e n a j e s  en  C a v i d a d e s

E s t e  t i p o  d e  a l m a c e n a m i e n t o  e s  e l  más  u t i l i z a d o  pa  
r a  e l  c a s o  de  q u e r e r  a l m a c e n a r  f l u i d o s  en  e s t a d o  - 
l í q u i d o ,  p o r  t a n t o ,  u no  de  e s t o s  d e b e r á  s e r  e l  a d e  
c u a d o  p a r a  P e t r ó l e o  C r u d o .  Su t a m a ñ o  y  l o c a l i z a - -  
c i ó n  e n  p r o f u n d i d a d  p u e d e  v a r i a r  de  a c u e r d o  a l a s  
c o n d i c i o n e s  g e o l ó g i c a s  q u e  p r e s e n t e  e l  s u b s u e l o  y  
a l o s  v o l ú m e n e s  q u e  s e  r e q u i e r a  m a n e j a r .  Es  c o n s  
t r u i d o  e f e c t u a n d o  o q u e d a d e s  e n  e l  s u b s u e l o ,  u t i l j l  
z a n d o  p a r a  e l l o  d i s t i n t a s  t é c n i c a s  d e  a c u e r d o  a l  
t i p o  d e  f o r m a c i ó n  g e o l ó g i c a  e x i s t e n t e .  L o s  d i f e ­
r e n t e s  t i p o s  d e  e s t o s  a l m a c e n a j e s  s o n :

a )  C a v i d a d e s  s a l i n a s
b )  C a v i d a d e s  m i n a d a s  en  r o c a
c )  M i n a s  a b a n d o n a d a s
d )  E x p l o s i o n e s  n u c l e a r e s

2 . -  A l m a c e n a j e s  en  M e d i o  P o r o s o

, L o s  s e d i m e n t o s  p o r o s o s  s o n  a p r o p i a d o s  p a r a  e l  a l ­
m a c e n a m i e n t o  de  Ga s  N a t u r a l  s i  l a  c o b e r t u r a  e s  --  
h e r m é t i c a ,  s i  e l  c i e r r e  y  l a  p o r o s i d a d  p e r m i t e n  - 
un  v o l u m e n  a c e p t a b l e  p o r  a l m a c e n a r  y  c o n  a d e c u a d a  
p e r m e a b i l i d a d  q u e  f a c i l i t e  l a  i n y e c c i ó n  y l a  p r o ­
d u c c i ó n  .

Este tipo de formaciones deberá tener profundidad
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a p r o p i a d a ,  d e l  o r d e n  de l o s  500 a 1,500 m e t r o s ,  - 
c o n  l a  f i n a l i d a d  de  o b t e n e r  p r e s i o n e s  a d e c u a d a s .

L o s  d i s t i n t o s  t i p o s  de  a l m a c e n a j e  p o r  m e d i o  p o r o ­
s o ,  s o n  l o s  s i g u i e n t e s :

a )  Y a c i m i e n t o s  a g o t a d o s  d e  g a s  o p e t r ó l e o
b )  En  a c u í f e r o s

L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  v a r i a d o s  t i p o s  de  a l m a c e n a  
m i e n t o  s u b t e r r á n e o  s e  d e s c r i b e n  d e  u n a  m a n e r a  g e n e r a l  
a c o n t i n u a c i ó n .

CAVI DADES SAL I NAS

L a  g e n e r a c i ó n  d e  l o s  r e c i n t o s  de  a l m a c e n a m i e n t o  en  f o j :  
n a c i o n e s  s a l i n a s  ( d o m o s ,  d i a p i r o s  o s e r i e s  s a l i n a s  e s -  
t r a t i g r á f i c a s ) ,  s e  r e a l i z a  m e d i a n t e  l a  i n y e c c i ó n  de  - 
a g u a  d u l c e  p a r a  d i s o l v e r  s a l ,  r e c u p e r a n d o  a g u a  s a l a d a .  
C a d a  v o l u m e n  d e  s a l  d i s u e l t o  r e q u i e r e  d e  s e i s  a d i e z  - 
v o l ú m e n e s  de  a g u a  p a r a  s e r  l i x i v i a d o ,  e s t o  d e p e n d e  d e l  
t i p o  d e  f l u i d o  q u e  s e  u t i l i c e  p a r a  d i c h a  o p e r a c i ó n ,  pi i  
d i e n d o  s e r  é s t e ,  a g u a  d u l c e  o a g u a  d e  m a r .  E s t a  ú l t i ­
ma t i e n e  l a  c a r a c t e r í s t i c a  de  d i s o l v e r ,  p o r  l a  s e n c i l l a  
r a z ó n  d e  no  s e r  u n a  s o l u c i ó n  s a t u r a d a ;  d e  e s t a  m a n e r a ,  
s e  p u e d e  a p r e c i a r  f á c i l m e n t e  q u e  e l  r e q u e r i m i e n t o  d e  - 
a g u a  s e r í a  m a y o r  p a r a  un  mi s mo  v o l u m e n  a d i s o l v e r  d e  - 
s a l ,  s i  s e  t r a t a  d e  a g u a  de  ma r  q u e  s i  s e  t r a t a r a  d e  - 
a g u a  d u l c e .  L o s  e s p e s o r e s  de  l a s  f o r m a c i o n e s  s a l i n a s  
d e b e r á n  s e r  m a y o r e s  o i g u a l e s  a  150 m e t r o s .

E l  p o z o  d e b e r á  c o n t a r  c o n  u n a  t u b e r í a  d e  r e v e s t i m i e n t o  
c e m e n t a d a  a l a  p r o f u n d i d a d  q u e  s e  t e n g a  d e f i n i d a  como  
c i m a  de  c a v i d a d  a l m a c e n a d o r a  y  a d e má s  c o n  un  a p a r e j o  -
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de  d o s  t u b e r í a s  c o l g a d a s  c o n  o b j e t o  de  c i r c u l a r  a g u a  - 
d u l c e  y s a l m u e r a  a t r a v é s  d e  e l l a s .

E l  p r o b l e m a  m a y o r ,  e s  l a  e l i m i n a c i ó n  de  s a l m u e r a  y  s u s  
c o n s e c u e n c i a s  e c o l ó g i c a s ,  p u e d e n  l l e v a r  a l  a b a n d o n o  - 
d e l  p r o y e c t o ,  o b i e n  a  un  p r o y e c t o  a n t i e c o n ó m i c o  s i  e s  
n e c e s a r i o ,  r e m y e c t a r  l a s  s a l m u e r a s  a l  s u b s u e l o  o t e n ­
d e r  u n a  l í n e a  de  e v a c u a c i ó n  de  v a r i o s  k i l ó m e t r o s .  E s ­
t e  i n c o n v e n i e n t e  s e  h a  r e s u e l t o  e n  v a r i a s  o c a s i o n e s  a l  
e f e c t u a r  l a  g e n e r a c i ó n  d e l  p o z o  a u n a  d i s t a n c i a  r e l a t i  
v a m e n t e  c o r t a  d e l  m a r ,  e l  c u a l  s i r v e  como m e d i o  p a r a  - 
p o d e r  d e p o s i t a r  l a  s a l m u e r a  g e n e r a d a .

Una  p a r t e  de  l a  s a l m u e r a  o b t e n i d a  en  l a  d i s o l u c i ó n  e s  
a p r o v e c h a d a  p a r a  s e r  i n y e c t a d a  p o r  e l  t u b i n g  ( e l  t u b o  
m e n o r  de  l a s  d o s  t u b e r í a s )  de  l o s  p o z o s  de  p r o d u c c i ó n ,  
a l o s  e f e c t o s  de  r e c u p e r a r  e l  p r o d u c t o  a l m a c e n a d o  p o r  
e l  c a s i n g  ( e s p a c i o  a n u l a r  e n t r e  l a s  d o s  t u b e r í a s )  , d a  
do q u e  s i  s e  i n y e c t a r a  a g u a  d u l c e  c o n t i n u a r í a  e l  p r o c e  
s o  de  d i s o l u c i ó n  q u e  p o d r í a  c o n d u c i r  a l a  i n u t i l i z a c i ó n  
de  l a  c a v i d a d .  En l a  F i g .  1,  s e  m u e s t r a  d e  u n a  m a n e r a  
g e n e r a l  l o  q u e  s e r í a  u n a  c a v i d a d  s a l i n a .

CAVI DADES MINADAS EN ROCA

E s t a s  c a v i d a d e s  b á s i c a m e n t e  s o n  a p t a s  p a r a  a l m a c e n a r  - 
l o s  m i s m o s  p r o d u c t o s  q u e  e n  c a v i d a d e s  s a l i n a s ,  s o l a m e n  
t e  q u e  l o s  v o l ú m e n e s  s o n  c o n s i d e r a b l e m e n t e  m e n o r e s  p o r  
s u  a l t o  c o s t o  de  r e a l i z a c i ó n .

L a s  p o s i b i l i d a d e s  de  l o c a l i z a c i ó n  s o n  g r a n d e s  d a d o  q u e  
p u e d e n  u t i l i z a r s e  d i v e r s o s  t i p o s  d e  r o c a  y  e l  á r e a  d e  
t e r r e n o  r e q u e r i d o  e n  s u p e r f i c i e  e s  p e q u e ñ a  e n  r e l a c i ó n
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a l  v o l u m e n  a a l m a c e n a r  e n  e l  s u b s u e l o .  En l a  F i g .  2,  
s e  p u e d e n  a p r e c i a r  l o s  l u g a r e s  a p t o s  p a r a  p o d e r  r e a l i  
z a r  u n a  c a v i d a d  de  e s t e  t i p o ,  i n d i c a n d o  t a m b i é n  l a s  - 
z o n a s  d e  m a y o r  y  m e n o r  a p t i t u d  p a r a  s u  e j e c u c i ó n  e n  - 
l a s  d i v e r s a s  p a r t e s  d e l  mund o .

Es  p o s i b l e  c o n s t r u i r l a s  e n  r o c a s  de  t i p o  m a s i v o ,  t a l e s  
como :  p i z a r r a s ,  g r a n i t o s ,  d o l o m i t a s ,  c a l i z a s ,  a r e n i s —  
c a s ,  y e s o  y  b a s a l t o .

E l  a l m a c e n a m i e n t o  d e  p e t r ó l e o  e n  c a v e r n a s  m i n a d a s  e n  - 
r o c a ,  h a  a l c a n z a d o  un  n i v e l  t é c n i c o  c o n f i a b l e  y  e l  ma ­
n e j o  de  l a s  c a v e r n a s  h a  p r o b a d o  s e r  s e g u r o ,  s e n c i l l o  y  
e c o n ó m i c o .

En las cavernas de roca, el petróleo está generalmente 
flotando en un lecho de agua y de otras formas en con­
tacto con ella.

P a r a  i m p e d i r  e s c a p e s  d e  p e t r ó l e o  o d e  g a s  d e  u n a  c a v e r  
n a ,  l a  r o c a  a l r e d e d o r  t i e n e  q u e  s e r  c o m p l e t a m e n t e  h e r ­
m é t i c a ,  t o d a s  l a s  f i s u r a s  d e b e n  s e r  r e l l e n a d a s  c o n  - - 
a g u a  y  c u y a  p r e s i ó n  t i e n e  q u e  s e r  m a y o r  q u e  l a  d e l  p e ­
t r ó l e o  o d e l  g a s  a l  n i v e l  c o r r e s p o n d i e n t e  e n  l a  c a v e r ­
na  .

L a  c a v e r n a  d e b e r á  e s t a r  s i t u a d a  p o r  d e b a j o  d e l  n i v e l  - 
f r e á t i c o  d e  t a l  f o r m a ,  q u e  l a  p r e s i ó n  d e  l a s  a g u a s  s u b  
t e r r á n e a s  s o b r e  l a s  p a r e d e s  de  l a  c a v e r n a  s e a  s i e m p r e  
y  e n  c a d a  p a r t e ,  m a y o r  q u e  l a  p r e s i ó n  d e n t r o  d e  e l l a .

Una  p e q u e ñ a  c a n t i d a d  de  a g u a  s i e m p r e  s e  f i l t r a  d e n t r o  
d e  l a s  c a v e r n a s ,  y a  s e a  g o t e a n d o  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  -
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d e l  p e t r ó l e o  o c o r r i e n d o  a l o  l a r g o  de  l a s  p a r e d e s  de  
l a  c a v e r n a .  E l  a g u a  f i l t r a d a  f l u y e  a l  l e c h o  de  a g u a  
d o n d e  l a  c a n t i d a d  a d i c i o n a l  de  e s t e  l í q u i d o  e s  bombe j i  
do f u e r a  a u t o m á t i c a m e n t e .

L a s  b o mb a s  p u e d e n  s e r ,  t a n t o  b o mb a s  s u m e r g i b l e s  s u s p e n  
d i d a s  de  l a  t u b e r í a  d e  d e s c a r g a  y  s i t u a d a s  en l a  a b e r ­
t u r a  de  l a  t u b e r í a  q u e  v a  d e  l a  c a v e r n a  a l a  s u p e r f i ­
c i e ,  como b o mb a s  d e  t r a s c i e g o  c o n v e n c i o n a l e s  i n s t a l a ­
d a s  e n  l a  c á m a r a  d e  b omba  s e c a ,  s i t u a d a  a s u  v e z ,  e n  - 
e l  n i v e l  i n f e r i o r  de  l a  c a v e r n a  y  s e p a r a d a  de e s t a ;  -- 
t a m b i é n  s e  u t i l i z a n  é s t a s  p a r a  l a  c a r g a  y d e s c a r g a  d e l  
p e t r ó l e o .  Una c á m a r a  de  bomba  s e c a  s e  c o n s t r u i r á  p o r  
e j e m p l o ,  c u a n d o  l a  c a p a c i d a d  d e  l a s  b o mb a s  t i e n e  q u e  - 
s e r  g r a n d e  o c u a n d o  e l  p e t r ó l e o  q u e  h a  de a l m a c e n a r s e  
s e a  c a l e n t a d o .  En c a s o  de  q u e  s e  q u i e r a  m a n t e n e r  l a  -
t e m p e r a t u r a  d e l  p e t r ó l e o  q u e  h a  de  s e r  a l m a c e n a d o  e n  -
l a  c a v e r n a ,  d i f e r e n t e  a l a  t e m p e r a t u r a  de l a  r o c a  a i r e  
i e d o r ,  s e  h a c e  c i r c u l a r ,  y a  s e a  e l  p e t r ó l e o  a l m a c e n a d o  
d e l  a g u a  d e l  l e c h o  a t r a v é s  d e  un  i n t e r c a m b i a d o r  d e  -
: a l o r . L a  r o c a  s e c a  p o r  s i ,  e s  un  b u e n  a i s l a d o r  d e l  -
; a l o r  , p o r  e j e m p l o :  p e t r ó l e o  c a l e n t a d o  a u n a  t e m p e r a
t u r a  de  50°C.  a 7 0 ° C . ,  s e  e n f r í a  s o l a m e n t e  1 a 2 ° C .  - 
j o r  me s  s i  no  e s  c a l e n t a d o  d u r a n t e  e s e  p e r í o d o .

j a  u b i c a c i ó n  de  l a  c a v e r n a  s e  s e l e c c i o n a  de  f o r m a  t a l ,  
q ue  l a  a l i m e n t a c i ó n  d e  a g u a s  s u b t e r r á n e a s  s e  p u e d a  g a ­
r a n t i z a r ,  e n  o t r a s  p a l a b r a s ,  l a  c a v e r n a  h a b r á  de  e s t a r  
s i t u a d a  p r e f e r e n e i a l m e n t e  c e r c a  d e l  m a r ,  c e r c a  de  un  - 
l a g o  o r í o  y  a ú n  d e b a j o  de  e l l o s .

D e b i d o  e n  p a r t e  a l a  n e c e s i d a d  de  a g u a  s u b t e r r á n e a  y  - 
en  p a r t e  a l a  m e c á n i c a  de  l a s  r o c a s ,  d e b e r á  h a b e r  u n a
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c a p a  de  r o c a  e n c i m a  d e l  t e c h o  d e  l a  c a v e r n a ,  c u y o  g r o  
s o r  t e n g a  un  m í n i m o  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  20 m e t r o s .  E s  
t e  v a l o r  e s  muy  r e l a t i v o  y  d e p e n d e  d e  l a  c o m p a ñ í a  l a  
c u a l  r e a l i c e  e l  t i p o  d e  a l m a c e n a m i e n t o ,  d e b i d o  a q ue  
u n a s  d i c e n  q u e  e s  c o n v e n i e n t e  t e n e r  de  e s p e s o r  l a  m i s  
ma a l t u r a  d e  l a  c a v i d a d  o d o s  v e c e s  l a  a l t u r a ,  o s i m ­
p l e m e n t e  u n o s  c u a n t o s  m e t r o s .

D e p e n d i e n d o  d e l  p r i n c i p i o  d e  o p e r a c i ó n  d e l  l e c h o  de  - 
a g u a ,  s e  p u e d e n  c l a s i f i c a r  e n  d o s  t i p o s  de  c a v e r n a s :

1 . -  C a v e r n a  c o n  u n  L e c h o  d e  A g u a  F l u c t u a n t e

En e s t e  t i p o  d e  c a v e r n a ,  e l  n i v e l  s u p e r i o r  d e l  p r o  
d u c t o  a l m a c e n a d o  s e  m a n t i e n e  a u n a  a l t u r a  c a s i  c o n s  
t a n t e  m e d i a n t e  l a  v a r i a c i ó n  d e l  g r o s o r  d e l  l e c h o  de  
a g u a  c o n  r e l a c i ó n  h a s t a  d o n d e  s e  l l e n a  l a  c a v e r n a .

C u a n d o  l a  c a v e r n a  e s t á  " l l e n a " ,  e l  g r o s o r  d e l  l e c h o  
de a g u a  s e  m a n t i e n e  a l  m í n i m o  y  c u a n d o  l a  c a v e r n a  - 
e s t á  " v a c í a ” , s e  l l e n a  de  a g u a .  E l  a g u a  y  e l  p e t r ó  
l e o  s e  d e b e n  s i e m p r e  m a n e j a r  s i m u l t á n e a m e n t e  y  a  v e  
l o c i d a d e s  s i m i l a r e s .  E s p e c i a l m e n t e  c u a n d o  s e  q u i e ­
r e  c o n s e g u i r  m a y o r e s  v e l o c i d a d e s  p a r a  l l e n a r  l a s  c a  
v e r n a s ,  e l  b omb e o  y  l a  p u r i f i c a c i ó n  d e  l a s  c a n t i d a ­
d e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  de  a g u a  c a u s a n  g r a n d e s  i n v e r —  
s i o n e s  y  c o s t o s  de  o p e r a c i ó n .

Una  v e n t a j a  d e  e s t e  t i p o  d e  c a v e r n a s  e s  e l  n i v e l  c a  
s i  c o n s t a n t e  de  l a  s u p e r f i c i e  d e l  p e t r ó l e o .  P o r  - 
c o n s i g u i e n t e ,  e l  v o l u m e n  d e l  g a s  e v a p o r a d o  e s  t a m ­
b i é n  c o n s t a n t e .  A d e m á s ,  s e  l e  p u e d e  a l m a c e n a r  e n  
un  e s p a c i o  r e d u c i d o .  E l  c o n t r o l  de  t a l  e s p a c i o  r e  
d u c i d o  p a r a  e l  g a s ,  i m p l i c a  l a  p r e v e n c i ó n  d e  r i e s ­
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go de e x p l o s i ó n .  La F i g .  3 ,  n o s  m u e s t r a  una r e ­

p r e s e n t a c i ó n  s e n c i l l a  de l o  que s e r í a  una c a v e r n a  

c on l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m e n c i o n a d a s .

2 . -  C a v e r n a  c o n L e c h o  de Agua de N i v e l  F i j o

En e s t e  t i p o  de c a v e r n a ,  e l  p e t r ó l e o  f l o t a  s o b r e  

una c a p a  de a g ua  de un g r o s o r  c o n s t a n t e  p o r  l o  ge  

n e r a l  de 0 . 5  m e t r o s  ( 1 . 6  p i e s )  a p r o x i m a d a m e n t e ,  — 

p e r o  s i e m p r e  menor de un m e t r o .  Un v e r t e d e r o  c e r  

ca n do  e l  f o s o  de l a  bomba m a n t i e n e  n o r m a l m e n t e  e l  

g r o s o r  c o n s t a n t e  d e l  l e c h o  de a g u a .

En l a  c a v e r n a  no ha y o t r a  a g ua  que bo mb e ar  s i n o  — 

l a  que s e  f i l t r a  d e n t r o  de e l l a .

El  n i v e l  de l a  s u p e r f i c i e  d e l  p e t r ó l e o  f l u c t u a  de  

a c u e r d o  c o n  e l  g r a d o  de l l e n o  de l a  c a v e r n a ,  i g u a l  

me nt e  e l  v o l u m e n  d e l  e s p a c i o  de g a s  e n c i m a  d e l  p e ­

t r ó l e o ,  f l u c t ú a  c a u s a n d o  p o r  c o n s i g u i e n t e ,  en a l g u  

n o s  c a s o s ,  r i e s g o s  de e x p l o s i ó n  d e b i d o s  a l a  me z —  

c í a  d e l  a i r e  y de l o s  g a s e s  e v a p o r a d o s  d e l  p e t r ó —  

l e o .

La v e l o c i d a d  d e l  l l e n a d o  de l a  c a v e r n a  e s t á  l i m i t a  

da s o l a m e n t e  p o r  e l  tamaño de l a  t u b e r í a ,  o p o r  l a  

c a p a c i d a d  de l a s  b o m b a s .  Como s e  p u e de  a p r e c i a r  -  

en l a  F i g .  4 ,  s e  o b s e r v a  a g r a n d e s  r a s g o s  un c o r t e  

de una c a v e r n a  de e s t e  t i p o .  La F i g .  5 ,  e s  u na  r e  

p r e s e n t a c i ó n  e s q u e m á t i c a  de e s t o s  d o s  t i p o s  de  c a ­

v e r n a s  v i s t a s  de m a ne ra  l a t e r a l .

Generalmente debido a que la excavación causa los 
mayores gastos y representa el mayor egreso en el
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t r a b a j o  d e  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  c a v e r n a s  m i n a d a s  en  
r o c a »  l a  f o r m a  d e  l a  c a v e r n a  d e b e  d e s a r r o l l a r s e  - 
t a n  v e n t a j o s a m e n t e  como s e a  p o s i b l e  d e s d e  e l  p u n ­
t o  d e  v i s t a  t é c n i c o  d e  l a  e x c a v a c i ó n .  T a l  c o n s ­
t r u c c i ó n  e s ,  e n  l a  m a y o r  p a r t e  d e  l o s  c a s o s ,  un  - 
t ú n e l  c u y o  c o r t e  e s  t a n  g r a n d e  como s e a  p o s i b l e ,  
s i e n d o  e l  t e c h o  más  f a c t i b l e  e l  de  f o r m a  a r q u e a d a  
L a  u b i c a c i ó n  d e  l a  c a v e r n a  y  l a  s e l e c c i ó n  d e l  c o r  
t e  d e l  t ú n e l ,  d e b e r á n  h a c e r s e  e n  b a s e  a i n v e s t i g a  
c i o n e s  g e o l ó g i c a s  y  e s t u d i o s  s o b r e  l a  m e c á n i c a  de  
l a s  r o c a s .  E l  s i s t e m a  d e l  t ú n e l  p o d r á  s e r  a m p l i a  
do  y  no  e x i s t e  o t r o  l í m i t e  p a r a  e l  v o l u m e n  de  l a  
c a v e r n a  q u e  l a  c ama  d e  r o c a  e n  s i ,  c o n  s u s  z o n a s  
q u e b r a d a s ,  e t c .

E l  a l m a c e n a m i e n t o  s u b t e r r á n e o  e s  e q u i p a d o  n o r m a l ­
m e n t e  c o n  t o d o s  l o s  i n s t r u m e n t o s  p a r a  e l  c o n t r o l  
r e m o t o  d e  l a  p r e s i ó n ,  de  l o s  n i v e l e s  de  l a  s u p e r ­
f i c i e ,  d e  l a s  t e m p e r a t u r a s  y  p a r a  v e r i f i c a r  l a s  - 
o p e r a c i o n e s  d e l  e q u i p o .

L a s  c a v e r n a s  s e  e x c a v a n  u t i l i z a n d o  t ú n e l e s  de  a c ­
c e s o  i n c l i n a d o s .  L o s  t ú n e l e s  h a n  p e r m i t i d o  e l  I jL 
b r e  a c c e s o  d e  l o s  t r a b a j a d o r e s  y  d e  l a  m a q u i n a r i a  
a l  l u g a r  de  t r a b a j o .  T a m b i é n  l a  p i e d r a  d e  l a  e x ­
c a v a c i ó n  h a  s i d o  t r a n s p o r t a d a  a t r a v é s  d e  e s t o s  - 
t ú n e l e s .  L o s  t ú n e l e s  de  a c c e s o  s i r v e n  t a m b i é n  c o  
mo c a n a l e s  d e  v e n t i l a c i ó n  q u e  s i r v e n  e f i c a z m e n t e  
p a r a  l a  s a l i d a  de  l o s  g a s e s  p r o d u c i d o s  p o r  l a s  de^ 
t o n a c i o n e s  y  p o r  l o s  v e h í c u l o s  f u n c i o n a n d o  e n  e l  
s u b s u e l o .  L a  F i g .  6,  n o s  m u e s t r a  d e  m a n e r a  g e n e ­
r a l  l o  q u e  e s  u n a  c a v i d a d  r o c o s a  c omo l a  d e s c r i t a  
a n t e r i o r m e n t e .
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L a s  c a v e r n a s  s e  e x c a v a n  g e n e r a l m e n t e  en t r e s  f a s e s :  
l a  p r i m e r a  f a s e  c o m p r e n d e  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e  l a  - 
c a v e r n a ,  l a  p a r t e  d e l  t e c h o .  L a  e x c a v a c i ó n  s e  l i e  
v a  a c a b o  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  n o r m a l  de  e x c a v a c i ó n  - 
de  t ú n e l e s ;  l a  s e g u n d a  f a s e ,  l a  p a r t e  m e d i a  de  l a  - 
c a v e r n a ,  s e  e x c a v a  u t i l i z a n d o  e l  m é t o d o  de e x c a v a —  
c i ó n  e s c a l o n a d o  v e r t i c a l .  I g u a l m e n t e ,  é s t e  m é t o d o ,  
s e  u t i l i z a  t a m b i é n  e n  l a  t e r c e r a  f a s e ,  l a  p a r t e  d e l  
s u e l o  d e  l a  c a v e r n a .

E l  t i e m p o  u t i l i z a d o  p a r a  d e t e r m i n a r  u n a  c a v e r n a  s ub  
t e r r á n e a ,  e x c l u y e n d o  e l  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n  d e  l a  - 
cama  de  r o c a ,  h a  s i d o  d e  18 a 25 m e s e s .  L o s  c o s t o s  
d e  i n v e r s i ó n  p o r  m3. d e  c a v e r n a  s u b t e r r á n e a  c o m p a r a  
d o s  c o n  l o s  t a n q u e s  de  a c e r o ,  h a n  s i d o  de  a p r o x i m a ­
d a m e n t e  2/3,  e x c l u y e n d o  l o s  c o s t o s  de  p r o p i e d a d  y  - 
l o s  b e n e f i c i o s  o b t e n i d o s  d e  l a  p i e d r a  q u e b r a d a  d e  - 
l a s  e x c a v a c i o n e s .  Más  a ú n ,  l o s  c o s t o s  d e  o p e r a c i ó n  
y s e r v i c i o ,  h a n  s i d o  a p r o x i m a d a m e n t e  u n a  q u i n t a  p a r  
t e  c o m p a r a d o s  c o n  l o s  d e  l o s  t a n q u e s  s u p e r f i c i a l e s .

En a l g u n a s  o c a s i o n e s  e s t e  t i p o  de c a v e r n a s  s o n  u t i ­

l i z a d a s  como d e p ó s i t o s  de p e q u e ñ o s  v o l ú m e n e s  de g a s  

n a t u r a l  p a r a  p i c o s  de consumo o como r e s e r v o r i o s  de  

a i r e  c o m p r i m i d o  p a r a  i n d u s t r i a s .

MI NAS ABANDONADAS

La r e a l i z a c i ó n  de a l m a c e n a m i e n t o s  s u b t e r r á n e o s  en a n t i  

gu a s  m i n a s  a b a n d o n a d a s  e s  muy a l e a t o r i a ,  d e b i d o  p r i n c i  

p á l m e n t e  a l a s  s o r p r e s a s  que  s e  p ueden e n c o n t r a r  en -  

l a s  r o c a s  e n c a j a n t e s  ( f i s u r a s  i m p o r t a n t e s ,  m a l a  e s t á n  

q u e i d a d  de l o s  t e r r e n o s ,  g r i e t a s ,  d i a c l a s a s ,  e t c . ) ,  -
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t a m b i é n  a q u e  muy r a r a m e n t e  r e ú n e n  l a s  c o n d i c i o n e s  h i  
d r o l ó g i c a s  a d e c u a d a s  y c o n  e s t o s  i n c o n v e n i e n t e s  p u e d a  
r e s u l t a r  q u e  s e  d e b a  a b a n d o n a r  e l  p r o y e c t o  d e s p u é s  de  
h a b e r  e f e c t u a d o  t r a b a j o s  d e  a d e c u a c i ó n  muy  i m p o r t a n t e s  
y  c o s t o s o s .

EXPLOS I ONES  NUCLEARES

L a  t é c n i c a  d e  a l m a c e n a m i e n t o  s u b t e r r á n e o  e n  c a v i d a d e s  
n u c l e a r e s  e s t á  a ú n  e n  f a s e  e x p e r i m e n t a l .

E l  c o n c e p t o  s e  b a s a  e n  l a  e x i s t e n c i a  de u n  v o l u m e n  po 
r o s o  c o n  p e r m e a b i l i d a d  i n f i n i t a  d e n t r o  de  u n a  c h i m e n e a  
n u c l e a r .  Una  c h i m e n e a  n u c l e a r  s e  f o r m a  p o r  e l  d e r r u m ­
be  de  l a s  r o c a s  f r a c t u r a d a s  d e b i d o  a u n a  e x p l o s i ó n  c o n  
t r o l a d a  a u n a  d e t e r m i n a d a  p r o f u n d i d a d .

Su a l t u r a  p u e d e  a l c a n z a r  h a s t a  6 v e c e s  e l  r a d i o  de  l a  
c a v i d a d .  G e n e r a l m e n t e  l o s  p r o y e c t o s  e n  e s t o s  t i p o s  de  
a l m a c e n a j e s  c o n t e m p l a n  l a  r e a l i z a c i ó n  de  más  de  u n a  c a  
v i d a d ,  de  a c u e r d o  a l o s  v o l ú m e n e s  n e c e s a r i o s  de  a l m a c e  
n a r  .

T r a t á n d o s e  de  g a s  n a t u r a l ,  p a r a  p r o f u n d i d a d e s  de  t i r o  
e n t r e  1,000 y 1,500 m e t r o s  y  c a r g a s  de  e x p l o s i v o  c o m­
p r e n d i d o s  e n t r e  50 y 200 k i l o t o n e l a d a s  ( e q u i v a l e n t e  a 
TNT)  , s e  p u e d e n  a l m a c e n a r  e n t r e  15 y  70 m i l l o n e s  de  - 
m3. m e d i d o s  en  c o n d i c i o n e s  s t a n d a r d .  L a  o b t e n c i ó n  - 
de  l a  c h i m e n e a  n u c l e a r  s e  m u e s t r a  en l a s  F i g s .  7 y 8.

YAC I M I E NTOS  AGOTADOS DE GAS 0 PETROLEO

E s t o s  a l m a c e n e s  t i e n e n  l a  v e n t a j a  d e  u t i l i z a r  r e s o r v o
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r í o s  d o n d e  un  má x i mo  de  i n f o r m a c i ó n  g e o l ó g i c a  y  de  p r o  
d u c c i ó n  ha  s i d o  r e c o g i d a  e n  e l  t r a n s c u r s o  d e l  d e s a r r o ­
l l o  y de  l a  e x p l o t a c i ó n  d e l  y a c i m i e n t o .  D i c h o  p r o c e s o  
e s  e c o n ó m i c o ,  p u e s  l o s  a n t i g u o s  p o z o s  de  p r o d u c c i ó n  - 
p u e d e n  s e r  a d a p t a d o s  como p o z o s  i n y e c t o r e s  o p r o d u c t o ­
r e s .  A d e m á s ,  en  e l  c a s o  de  y a c i m i e n t o s  g a s í f e r o s ,  y a  
s e  c u e n t a  c o n  e l  " c o l c h ó n  de  g a s " ,  que  en  l a  p r á c t i c a  
s e  h a  c o m p r o b a d o  q u e  o c u p a  h a s t a  un  50%; d e  l a  c a p a c i ­
d a d  t o t a l  d e l  r e s e r v o r i o  y no  e s  r e c u p e r a b l e ,  p e r o  f u n  
d a m e n t a l m e n t e  e s  n e c e s a r i o  q u e  e l  v o l u m e n  p o r o s o ,  l a  - 
p e r m e a b i l i d a d  y l a  p r o f u n d i d a d  d e l  y a c i m i e n t o  a s í  como  
s u  u b i c a c i ó n  g e o g r á f i c a ,  p e r m i t a n  u t i l i z a r  e l  r e s e r v o ­
r i o  como a l m a c e n a j e  r e n t a b l e .

EN ACUI FEROS

Su d e s a r r o l l o  e n  e l  mundo  e s  c o n s i d e r a b l e .  A p r i n c i ­
p i o s  de  l a  d é c a d a  d e  l o s  a ñ o s  60,  s e  h a b í a  a l c a n z a d o  - 
un  d e s a r r o l l o  i m p o r t a n t e  e n  e s t a  t é c n i c a .

P a r a  c r e a r  un  a l m a c e n a m i e n t o  c l á s i c o  en c a p a  a c u í f e r a ,  
e s  n e c e s a r i o  e n c o n t r a r  r e u n i d a s  s i m u l t á n e a m e n t e  t r e s  - 
r e a l i d a d e s  g e o l ó g i c a s :

1. -  Un a n t i c l i n a l  c o n  c i e r r e  s u f i c i e n t e  ( c i e r r e  e s  l a  
d i s t a n c i a  e n t r e  e l  p u n t o  más  e l e v a d o  d e l  a n t i c l i ­
n a l  y  e l  p l a n o  h o r i z o n t a l ,  c o r r e s p o n d i e n t e  a l a  - 
l í n e a  de  f u g a  r e l a t i v a m e n t e  más  a l t a ) .

2 . -  Una  f o r m a c i ó n  a l m a c é n - p o r o s a  y  p e r m e a b l e .

3 . -  Una  f o r m a c i ó n  i m p e r m e a b l e ,  s u s c e p t i b l e  d e  c o n s t i - -  
t u i r  u n a  c o b e r t u r a  e s t a n c a  e n c i m a  d e l  a l m a c é n  y  d e
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i m p e d i r  a l  g a s  e m i g r a r  v e r t i c a l m e n t e .

En l a  F i g .  9,  s e  p r e s e n t a n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  r e q u e ­
r i d a s  d e l  s u b s u e l o ,  p a r a  r e a l i z a r  un  a l m a c e n a m i e n t o  - 
a c u í f e r o .

A c o n t i n u a c i ó n ,  s e  d a r á  u n a  d e s c r i p c i ó n  s o m e r a  d e  l a s  
d i f e r e n t e s  f a s e s  d e  e x p l o r a c i ó n  d e  u n a  e s t r u c t u r a  p a ­
r a  c o n s t i t u i r  u n  a l m a c e n a m i e n t o  e n  a c u í f e r o .

P r i m e r a  f a s e :  r e c o n o c i m i e n t o  p o r  g e o l o g í a  d e  s u p e r f i
c í e  y  e x a m e n  de  t o d o s  l o s  t r a b a j o s  y  e s t u d i o s  e j e c u t a  
d o s .  E s t e  r e c o n o c i m i e n t o  s e  c o m p l e t a  c o n  l a  e j e c u c i ó n  
de  l a s  c a m p a ñ a s  de  g e o f í s i c a  d e  " g r a n  r e c o n o c i m i e n t o " .

Un c i e r t o  n u me r o  d e  z o n a s  a l t a s  s o n  a s í  l o c a l i z a d a s  y 
l o  más  f r e c u e n t e ,  d e f i n i d o s  p o s i b l e s  a l m a c e n a m i e n t o s  
e n t r e  500 y  1,500 m e t r o s  de  p r o f u n d i d a d ,  a p r o x i m a d a ­
m e n t e  .

En l a  e v e n t u a l i d a d  d e  u n a  f a l l a ,  l a  e x p l o r a c i ó n  no  s e  
c o n t i n u a r á ,  más  q u e  e l  c a s o  de  c o b e r t u r a s  p o t e n t e s  y  
p l á s t i c a s .  A s í ,  e s t r u c t u r a s  v á l i d a s  d e s d e  e l  p u n t o  de  
v i s t a  i n v e s t i g a c i ó n  p e t r o l í f e r a ,  p u e d e n  no  s e r l o  d e s d e  
e l  p u n t o  de  v i s t a  d e  l o s  a l m a c e n a m i e n t o s  s u b t e r r á n e o s .

S e g u n d a  f a s e :  e s t a  f a s e  c o m p r e n d e  un  e s t u d i o  má s  d e t a
l i a d o  d e  u n a  z o n a  a l t a .

L a  s í s m i c a  de  e x p l o r a c i ó n  p e t r o l í f e r a  d e b e  p r o p o r c i o ­
n a r  i n f o r m a c i o n e s  e s t r u c t u r a l e s  a g r a n  p r o f u n d i d a d  y  
e s t o  e n  p e r j u i c i o ,  a v e c e s ,  de  l o s  h o r i z o n t e s  me n o s  - 
p r o f u n d o s  q u e ,  p a r a  s e r  s e g u i d o s  c o n  p r e c i s i ó n ,  n e c e -



I.-Colchon de gas
2-Agua
3 -Contacto gas agua
4-Roca de basamiento
5-Acuífero
6-Gas utilizable
7-Roca de cobertura
8-Pozos de inyeccio'n y 

producción
9, lO.-Pozos de observación 

11.—Nivel de superficie

Diagrama d e -.
Al m a c e n a m i e n t o  en
ACUIFERO ¡Fig 9

I PN E S I Q I E

o



31

sitarán la utilización de parámetros y de dispositivos 
poco adaptados, así como la elaboración de correccio—  
nes muy precisas.

La experimentación debe ser dirigida aquí de forma que 
se determinen, por una parte, los mejores métodos de - 
tiro, así como las correcciones a efectuar; por otra - 
parte, a dibujar el plano de isocronas en la zona ex—  
plorada, a fin de transformar con precisión los resul­
tados- tiempos, en función de los resultados-profundidad. 
Estos ensayos definirán una exploración bastante dife­
rente y más complicada que la utilizada en las campañas 
petrolíferas sobre al mismo perímetro (dispositivo sis­
mográfico de 48 trazas del tipo "tiro al centro", dis­
tancia entre trazas de 40 m e t r o s ) .

Tercera fase: aquí se efectúa un estudio profundo del
(o de los) conjunto (s) almacén-cobertura, con ayuda - 
de unos sondeos profundos. Estos servirán igualmente, 
para precisar los puntos estructurales delicados, pre­
cisar un accidente, buscar el valor exacto de un cié—  
rre, al mismo tiempo que definir la superficie cerrada.

El programa de sondeos mecánicos es bastante importan­
te. El primer sondeo de exploración se efectúa de for 
ma que la mayor parte de la cobertura y la totalidad - 
del almacenamiento sean con recuperación continua de - 
testigo, a fin de proceder a medidas sistemáticas de - 
porosidad y permeabilidad.

El programa de diagrafías debe ser muy completo espe­
cialmente en los primeros pozos, ya que en este progrji 
ma, el que permitirá ulteriormente aligerar la altura
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del sondeo con recuperación continua de testigo, en la 
■edida en que una diagrafia de porosidad sea seleccio­
nada, permitirá precisar convenientemente los valores 
de porosidad.

El almacén debe, además, ser ensayado mediante pruebas 
de producción y de aumento de presión suficientemente 
prolongada.

Cuarta fase: un primer estudio de reflexión debe ser
hecho a partir de los elementos de que se dispone y - 
coaduce a. una previsión basta, pero significativa, de 
las características de explotación principales del fu 
turo almacenamiento•

En esencia, se debe evaluar, en el estado de los c o b o  
cimientos adquiridos, el volumen almacenable, el volii 
■en útil, preveer la evolución de las presiones en el 
curso de un ciclo de emisión-inyección, determinar el 
caudal probable de un pozo y, como consecuencia, el nú 
■ero de pozos necesarios para la extracción de un volé 
■en diario BÍnlso.

Quinta fase: (última fase); si la economía del ale,ice
namiento parece viable, se prosigue la exploración con 
lí, ejecución de nuevos sondeos en el a l s a c e a a n i e n t o , - 
que serán utilizados cono pozos de explotación o con—  
trol, pero que en principio serán efectuados ensayos - 
de producción y diagrafl., de porosidad seleccionados 
en el «omento de la tercera fase de explotación. A d e ­
más , 1* bese de 1» cobertura y la parte útil del alma­
cenamiento , serán perforados con recuperación sistema 
tica de testigos y serán objeto de medidas de porosidad

i
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y de permeabilidad horizontal y vertical.

La probabilidad de éxito es entonces alta y crece, sal 
vo accidente, con cada sondeo. La fase de la búsqueda 
está prácticamente terminada para el geólogo y son los 
problemas de mecánica del almacenamiento los que son - 
entonces preponderantes.

De acuerdo a estudios realizados, se concluyó que para 
efectuar el almacenaraLenLo subterráneo de gas natural, 
la solución más generalizada, por ser más segura y me­
nos costosa que las demás que actualmente puedan ser - 
consideradas, es el almacenamiento acuífero.



IMPORTANCIA DEL ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO 

Y COMPARACION CON EL ALMACENAMIENTO 

SUPERFICIAL
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Debido al incremento en el consumo de hidrocarburos y de la 
creciente necesidad de almacenarlos para poder distribuir­
los a las zonas que lo requieran, el almacenamiento subte­
rráneo se presenta como una alternativa importante para es 
te f i n . El lugar apropiado para poder establecerlo, deberá 
reunir determinadas caracLerísticas dependiendo del tipo —  
que se desee implantar.

Aunque también se pueden instalar tanques superficiales de 
almacenamiento si no existe la posibilidad de poder llevar 
a cabo el subterráneo, esto es, que no se lleguen a reunir 
las características adecuadas que lo respalden.

La gran importancia que reviste el almacenamiento subterrá­
neo se aprecia notablemente efectuando un análisis compara­
tivo con respecto al convencional, el cual se puede resumir 
en lo siguiente:

- En el aspecto referente a la capacidad de almacena, 
miento se posee un mayor volumen en el subterráneo; 
únicamente se encuentra limitado por la extensión 
del yacimiento (puede ser roca, domo salino, acuí 
fero, etc.) y generalmente este es muy grande.

Referente al terreno, el almacenamiento subterráneo 
es una alternativa atractiva desde este punto de - 
vista, ya que permite doblemente el uso beneficio­
so de la misma área. Además de permitir ahorros en 
el costo de propiedad, se hacen considerables aho­
rros en la preparación del terreno para la indus- - 
tria, por ejemplo: construcción de caminos, sistema 
de alcantarillado, red de distribución eléctrica, - 
etc.
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Haciendo una comparación más directa en este pun­
to, tenemos que si se deseara almacenar unos 5MM 
de m3 de crudo en cavernas o domos salinos se uti 
lizarían unas 150 hectáreas menos que en la cons­
trucción de tanques superficiales. Cabe hacer - 
mención que una vez terminado el almacenamiento - 
subterráneo, su existencia muy difícilmente puede 
notarse desde afuera, ya que como se mencionó, el 
área superficial ha sido ocupada en otras ínstala 
c iones.

Respecto a la seguridad, los tanques superficiales 
corren un gran riesgo en un incendio accidental o 
bien en algún acto de sabotaje o bombardeo aéreo, 
mientras que el almacenamiento subterráneo ofrece 
una gran garantía con respecto a incendios a la - 
falta de oxígeno (aire) en el subsuelo y sólo sus 
instalaciones de superficie tienen el riesgo de - 
ser destruidas por incendio o por un accidente grja 
ve. Estratégicamente en caso de un bombardeo o un 
ataque militar, si bien la infraestructura montada 
sobre el terreno puede sufrir deterioros parciales 
o totales, toda fuga es imposible debido a los dis_ 
positivos de seguridad situados profundamente en - 
el interior de los pozos. Se debe considerar tam­
bién que el principio mismo de almacenamiento sub­
terráneo, evita la posibilidad de una contaminación 
de los niveles freáticos, garantizando que los da­
tos hidrológicos sean confiables.

Haciendo mención a la protección del medio ambien­
te (ecología) en el almacenamiento subterráneo se 
presentan mínimas pérdidas por evaporación, como-
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consecuencia de que el producto se encuentra per­
fectamente confinado y de esta manera es mínima - 
la contaminación. Permite el aprovechamiento de 
la superficie del terreno a excepción del ocupado 
por los pozos y las instalaciones de acondiciona­
miento, compresión o bombeo y control. Contribuye 
a la solución del problema estético con respecto - 
al urbanismo actual.

Entre los puntos de mayor importancia destaca prin 
cipalmente el aspecto económico, referente a éste, 
se puede decir que en términos generales el almace 
namiento subterráneo presenta menores costos unita 
rios por construcción conforme aumenta la capaci­
dad, los gastos de explotación de los productos al 
macenados y el mantenimiento de las instalaciones, 
resultan notablemente inferiores a la de un almace 
namiento convencional y también se requieren m eno­
res costos de operación. Se deben tomar en cuenta 
ciertos factores para efectuar la comparación econó 
mica entre los dos tipos de almacenamiento, entre - 
los cuales tenemos:

a) Las características de los productos a almace­
nar .

b) La situación geográfica del lugar donde se re 
quiere .

c) La capacidad de almacenamiento, etc.

Otro (s) punto (s) de interés y a favor del almace 
namiento subterráneo como consecuencia de su gran 
capacidad de almacenamiento es: la modulación es
tacional y cubrimiento de los picos de consumo —
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(generalmente en países desarrollados en el que - 
el consumo es muy aleatorio; en verano muy poco - 
mientras que en invierno es muy elevado).

Analizando los puntos expuestos en esta parte, se pue 
den apreciar notables ventajas del almacenamiento sub 
terráneo con respecto al superficial, las cuales revis 
ten en él una importancia que lo hace aconsejable para 
este fin.



CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS 

A ALMACENAR
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Una de las prominentes zonas de producción de petróleo en - 
México es sin lugar a dudas la Sonda de Campeche, en la - - 
cual se obtiene el 71% del total de crudo diario.

La producción de ésta Sonda en el año de 1984 será de - - - 
2 MMBPD de crudo aproximadamente, procediendo el 62% de cru 
do pesado (1.3 MMBPD) de los campos productores K U , M A L O O B , 
CHAC y CATARELL (AKAL-C, AKAL-J, NOHOCH) y el resto - - - - 
(0.7 MMBPD), de crudo ligero de los campos A B K A T U N , POL, - 
C H U C , OCR, I X TOC, C A A N , KAB Y A C A N U N .

Los datos anteriores nos muestran que la producción de cru­
do pesado es mayor que la de crudo ligero, siendo esta ob—  
servación permanente para los futuros años.

Las diversas propiedades características de cada crudo, pre 
sentan una singular importancia, para el almacenamiento del 
m i s m o .

Tomarlas en consideración permite determinar por ejemplo, - 
el grado de vaporización que pudiese tener y así detectar - 
el efecto que ocasionaría en la operación, por el acumula—  
miento de gas; por la densidad y altura de la cavidad, cal­
cularíamos la presión que tendría la columna, etc.

Considerando que uno de los problemas es la falta de almace 
namiento para crudo de exportación, lo viable es que el pro 
ducto se encuentre estabilizado para evitar al máximo posi­
bles vaporizaciones.

Para dar una representación de ambos, se mostrarán a conti 
nuación las principales características del crudo tipo AKAL 
y del crudo tipo POL, pesado y ligero respectivamente.
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Cualquiera de estos dos puede ser el indicado para utilizai: 
se como representativo en el almacenamiento.

Es conveniente indicar que las características de los men­
cionados crudos, no corresponden a los de exportación pero 
nos da una idea aproximada de ellos.
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CARACTERISTICAS DEL PETROLEO CRUDO

COMPOSICION (JSMo 1 . )
T I P 0

COMPONENTE

Agua
A c . Sulfhídrico
Bióxido de Carbono
Nitrógeno
Metano
E t ano
Propano
i-Butano
n-Butano
i-Pent ano
n-Pentano
n-Hexano
Hep tanos
Oc t ano s
Nonanos
Decanos
Unde cano s
Dodecanos
Tridecanos
T e t ra dec ano s
Pentadec ano s
Hexadecanos
Hep t adecano s
Oc t ade c anos
N onade c anos
Eico s ano &

AKAL (Pesado) 
Maya

0.0 
0.122 
0.037 
0.0 
0.073 
0 .560 
2 . 259 
0 . 802 
3.147
1.531
1.797 
6.095 
5.127 
6,963 
6 . 594 
6 . 150 

58. 743

POL (Ligero) 
I s tmo

0 .033
0.103
0.055
0.0
0.199
0 . 706 
2.249
0.787 
2. 746
1 .203 
1.726 
1.402 
9.126

11.825
3.575

11.687
2 . 9 
7.879
0.813 
7.452 
2.562 
4 . 206 
0 .605
3.575 
2.041

20.545
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CARACTERISTICAS DEL PETROLEO CRUDO

I P 0
PROPIEDADES AKAL (Pesado) 

Maya

POL (Ligero) 

Istmo

Peso Molecular 287.941
Pr (°API) 23.435
P a P y T  56.15 lb/pie^
Cp a P y T 0.4371 BTU/lb °F
Viscosidad 56.061 cp
Cond. Térmica 0.0726 BTU/Hr-pie~°F
Entalpia Esp. -4238.86 BTU/lb mol
Temperatura 108.0 °F (42.22 °C)
Presión 0.0 lb/plg2

Pv 13.58 lb/plg2

RGA 80 m3 /m3
Tem p.  d e  I n f l a m a c i ó n  -------------

Tem p.  d e  E s c u r r i m i e n t o  - 3 6  °C

2 2 7 . 1 8 2  

3 6 . 6 1 3  

5 1 . 9 0 6 3  

0 . 4 7 4 0  

1 0 . 2 8 7 4  

0 . 0 7 9  

- 9 6 3 . 2 6  

9 4 . 8 8  °F  

2.0 
1 7 . 0 8  

1 3 5 . 1

-48

I b / p i e * ^

B T U / l b  °F 

c p

B T U / H r - p i e - ° F  

B T U / l b  mol 

( 3 4 . 9 3  °C)  

l b / p l g 2 

l b / p l g 2 

m3/m3

°C



C A P I T U L O  I I I

S E L E C C I O N  D E L  T I P O  D E  

A L M A C E N A M I E N T O  A D E C U A D O  

P A R A  P E T R O L E O  C R U D O
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Como ya se mencionó, lo que se pretende efectuar es la tm- 
plementación de un sistema de almacenamiento de crudo, que

respecto a otros. Este almacenamiento se requiere desarro 
llar en la zona Sur de nuestro País con la finalidad de - 
eliminar el cierre parcial de pozos originado por no tener 
un balance apropiado en el sistema de exportación. Por lo 
anterior, se estima que la capacidad de almacenamiento a - 
considerar deberá ser aproximadamente 1 0  M M B .

De acuerdo a ciertos estudios realizados referente al uso 
del almacenamiento subterráneo para almacenar fluidos lí­
quidos y gaseosos, se llegó a un importante diagrama que - 
nos sirve para darnos una idea de cual es el más acertado 
a utilizar. Este diagrama se representa en la Fig. 10 y - 
nos muestra la relación existente entre los diversos tipos 
de almacenaje y los distintos fluidos, indicándonos el ma­
yor grosor de la flecha, mejor factibilidad de utilización 
y la de menor grosor la opción más inaceptable a utilizar.

Es conveniente hacer la aclaración que no se toma en cuen­
ta en el diagrama el almacenamiento realizado por explosio 
nes nucleares debido a que se encuentra todavía en etapa - 
de experimentación, aunque se puede mencionar que su estu­
dio está preferentemente enfocado al almacenamiento de fluji 
dos gaseosos.

A continuación se realizará una serie de observaciones que 
aunque son superficiales, representan una justificación por 
la cual se omiten ciertos tipos de almacenajes.

Con respecto al almacenamiento superficial se estima que s£ 
lo representa beneficios económicos apreciables para volúme

sea apropiado y que reúna las mejores con



Tipo de almacenaje subterráneo

Medio poroso En cavidades

CavidadVmiacía’ Minas abandonadas



47

nes menores a los 4 M M B , además de que ocuparía un área te 
rritorial demasiado extensa y su tiempo de construcción es 
prolongado, motivos por los cuales se omite éste.

Enfocándonos ahora al almacenamiento subterráneo, tenemos 
que, de las dos divisiones en que se clasifica el almacena 
miento (según gráfica), el que se realiza en medio poroso 
tiene una amplia utilidad para almacenar fluidos gaseosos, 
mientras que el efectuado en cavidades se utiliza esencial 
mente para fluidos líquidos (gas licuado, petróleo y deri­
vados ) .

Refiriéndonos al almacenamiento en medio poroso, se tienen 
referencias de que un alto porcentaje del fluido a almace­
nar (aprox. 50%), se queda atrapado y no es posible recupe 
rarlo, generando una gran pérdida económica y que su adecúa 
ción es compleja y costosa, además de que el objetivo pri­
mordial está enfocado al almacenamiento de un fluido líqui 
do y no gaseoso, por lo que se excluye éste.

Por consiguiente, se efectuará un análisis de los tres di­
ferentes tipos de cavidades que existen para seleccionar - 
cual es la más aceptable.

Con respecto a las minas abandonadas podemos decir que muy 
pocas veces reúnen las características apropiadas para po­
der efectuar un reacondicionamiento seguro que garantice - 
el costo de la inversión y la cantidad de fluido a manejar 
(almacenar); aunado a que no es posible contemplarla por - 
la sencilla razón de que en el área Sur se carecen de minas

Por ultimo, resta mencionar que con motivo de grandes expl£ 
raciones petroleras en la región mencionada, se posee infor
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tnación de la existencia de grandes áreas constituidas de - 
sal y de extensiones rocosas que son propicias para llevar 
a cabo un almacenamiento por medio de cavidades salinas o 
bien, en cavidades minadas en roca respectivamente.

Considerando que la zona tiene un alto índice probabilísti 
co de sismos, el almacenamiento en cavidades rocosas puede 
sufrir deterioros considerables que representan una gran - 
inseguridad en su vida útil, sin embargo, la sal presenta 
alta maleabilidad que permite amortiguar los movimientos - 
sísmico s .

Referente a otros parámetros, las ventajas que ofrecen cual 
quiera de los dos son muy similares y por consiguiente nin­
guno de ambos resulta beneficiado, excepto en el aspecto - 
económico.

Efectuando un análisis económico entre ambos almacenamientos 
se obtuvo la Fig. 11, la cual nos muestra que el costo por - 
barril almacenado en cavidades salinas es menor que el de ca 
vidades en roca.

Por lo anterior y considerando que el aspecto económico es - 
uno de los puntos determinantes en la decisión de la elec—  
ción de cualquier proyecto, es factible utilizar el almace­
namiento en domo salino.



COSTO POR BARRIL INSTALADO
DOM O S C A V ER N A S

S A L IN O S  E N  RO CA

P E S O S  ( $ )
4500 

4000 

3500 

3000 

2500 

2000 - • ■

1500 

1000 

500

O _______ — j---------- 1—    1------------i-
3  4  5  6 7  8

M ILLO N ES  D E  B A R R IL E S  (M M B )

F IG . 11



C A P I T U L O  I V

D I S E Ñ O  D E L  A L M A C E N A M I E N T O  

E N  E S T R U C T U R A S  S A L I N A S
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En este capítulo se tratará exclusivamente el almacenamien 
to en cavidades salinas como consecuencia de su selección 
obtenida anteriormente.

Se darán a conocer los factores fundamentales que aportan 
los aspectos más sobresalientes para la realización de la 
cavidad, indicando someramente la finalidad de cada uno.

Una vez efectuado lo anterior, nos abocaremos en que consis 
te la construcción en sí, analizándola de dos diferentes - 
puntos de vista que son:

1.— Independientemente de la capacidad que se requiere 
almacenar, se mencionará la secuencia lógica a se­
guir en la realización de la cavidad.

2.- Siguiendo la referencia del punto anterior, se -- 
efectuará la construcción de una cavidad con capa 
cidad de 2 M M B , tomando como datos geológicos in­
dispensables los obtenidos en Tuzandepelth, Vera- 
cruz (México), efectuando los cálculos apropiados 
que garanticen su buena operación.



FACTORES FUNDAMENTALES PARA EL 

DISEÑO DEL ALMACENAMIENTO EN 

ESTRUCTURAS SALINAS
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Lo siguiente es dé singular importancia, ya que nos propor 
ciona una información a-decuada que se deberá considerar pa 
ra realizar la construcción de una cavidad salina. Aunque 
pueden existir otros factores, los que se mencionan a con­
tinuación son los que presentan mayor relevancia por ser - 
los más comunes; estos son:

a) Que la cima de la estructura se encuentre a poca
profundidad y que exista una capa impermeable s o -
breyaciéndola, esto ejí, con la finalidad de que - 
los costos de perforación hasta la cima no sean - 
grandes. Aunque esto está sujeto a realizar un 
análisis económico, que comparándolo ion otros m£ 
dios resulte ser mejor que ellos, no siendo este 
factor determinante. Con respecto a la capa imper 
meable se lefiere a una porción en la parte supe­
rior, conocida como capa de r o c a J C a p  Rock), que 
se sugiere posea un'espesor adecuado para esto:s fi_ 
nes. Este espesor de Cap Rock no deberá ser muy - 
grande, ya que puede ocasionar problemas serios dt̂  
rante el período de perforación, desviando la ver­
ticalidad del tubo considerablemente.

b) Que el espesor de la sal sea suficiente para la g¿
neración de la cavidad tomando en cuenta su proba­
ble ampliación. Con respecto a este factor, se - 
puede considerar que el espesor de la sal es un ** 
tanto relativo de acuerdo a los fines que se per­
siguen con la cavidad a realizar y la capacidad - 
que ge desee almacenar en él. Aunque se recomien 
da preferentemente que el espesor de la sal sea - 
grande, no es imprescindible que así sea, ya que 
existen dos técnica!, para realizar la oquedad de-
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pendiendo del tamaño del espesor, las cuales se - 
mencionan posteriormente.

c) Que la formación salina seleccionada debe ser homo 
génea y de una pureza mayor de 95% de sal gemma o 
cloruro de sodio, ya que se pueden encontrar otras 
sales como el cloruro de potasio, sulfatos y anhi­
dritas; además de las que se consideran directanien 
te como impurezas, las cuales son las e v a p o n t a s ,  
óxido de fierro, residuos, etc.

Cabe mencionar que al localizar un domo, entre más 
abajo de la cima de éste, se analice su composición, 
se tendrá más contenido de impurezas; esto es, deb_i 
do a que en su formación natural, la sedimentación 
de las sales fué gradual con respecto a sus carac­
terísticas, así se tiene que, se depositaría prime 
ro el cloruro de potasio seguido del cloruro de so 
dio, cloruro de magnesio y si la desecación que - 
originó esta disposición fué muy severa, se tendrán 
también bromuros presentes.

d) Que exista la disponibilidad de suficiente agua dul^ 
ce para la generación de la cavidad. Se requiere - 
que al agua a utilizar se le efectúe un tratamiento 
con la finalidad de que no existan microorganismos 
que puedan causar problemas posteriores.

Es muy importante tomar en consideración qué capa­
cidad de petróleo se desea almacenar y su posible 
ampliación ya que por cada cantidad que se requiere 
se debeiá disponer de 7 veces la misma cantidad de 
aguj dulce, aunque también existe la posibilidad de



55

utilizar agua de mar, pero obviamente la relación 
de agua a utilizar con respecto a petróleo a alma 
cenar aumenta aproximadamente a 10. El motivo por 
el cual se puede utilizar el agua de mar es simple 
mente porque es una solución que no llega todavía 
a su punto de saturación. Una salmuera completa­
mente saturada contiene de 300 a 350 g r . de sal/lt. 
aproximadamente, mientras que el agua de mar de 30 
a 35 gr. de sal/lt. aproximadamente, por lo que su 
capacidad de disolución es todavía apreciable. Con 
viene indicar también que la salmuera obtenida du­
rante la lixiviación posee de un 80 a 90% de satu­
ración.

e) Que deberá contar con sistemas apropiados para el 
aprovechamiento o desecho de la salmuera generada. 
Este punto es de gran importancia ya que debido a 
él, se puede llegar al abandono del proyecto como 
consecuencia de los gastos económicos que se ori­
ginarían al realizar una inversión extra para ela 
borar un medio apropiado de eliminación que no - 
afecte a la ecología.

Como solución a este problema, se tiene el de gene 
rar la cavidad cerca del mar y utilizar a éste como 
depósito de la salmuera. Para esto, se deberá aden 
trar a él hasta una zona adecuada que proporcione - 
corrientes favorables para la dispersión de la sal­
muera y se evite al máximo posibles consecuencias a 
la fauna marina.

Es conveniente mencionar que no toda la salmuera gê  
nerada se desecha ya que la correspondiente capaci­
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dad de la oquedad se deberá tener en la superficie 
por medio de presas (y no tanques), para poder ope 
rar el sistema de almacenamiento. La indicada ten 
drá que ser saturada con la finalidad de no seguir 
con el proceso de disolución.

f) Por último, que deberá contar con una ubicación - 
adecuada a los centros de producción, plantas pro 
cesadoras de hidrocarburos, sistemas de distribu­
ción o centros de consumo, con el objeto de que - 
los costos ocasionados para estos fines, sean lo 
menor posible y no repercutan considerablemente.



CONSTRUCCION DEL ALMACENAMIENTO
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La realización de las cavidades adecuadas para el almacena 
miento de crudo en domos salinos, se lleva a cabo mediante 
la inyección de agua dulce para disolver la sal, recuperan 
dose agua salada.

De acuerdo a la posición geográfica donde se desee efectuar 
la construcción de una cavidad en sal, el espesor de la ca­
pa de sal estará sujeta a variar. Dependiendo del tamaño, 
existen dos maneras para desarrollar la construcción de la 
oquedad, así, si se presenta un espesor de sal relativamen 
te pequeño, el tipo de disolución se realizará horizontal 
mente y contrariamente; si este es grande, se realizará la 
construcción por disolución vertical.

La lixiviación horizontal se to aa en cuenta debido a que la 
estabilidad de la caverna es un tanto dudosa, además de con 
siderar un espesor de sal pequeño. Este tipo de construc—  
ción consiste en perforar un pozo central y dos o más, adya 
centes al primero en un radio de aproximadamente 1 0 0  mts. - 
Inicialmente, se inyecta el agua dulce por los pozos adya—  
centes y la salmuera formada sale por el pozo central origi 
nando una estructura en forma de salchicha, la cual se puede 
apreciar en la Fig. 12 y que proporciona la capacidad de al­
macenamiento apropiada.

Esta técnica de almacenamiento no está muy bien desarrolla­
da debido a que se presentan ciertos problemas, como es el 
caso de que se formen bolsas de crudo , las cuales no son p <3 

sibles recuperar y que ocasionan una pérdida económica que 
se deberá evaluar con la finalidad de verificar su factibjL 
lidad aún existiendo. Esto se aprecia mejor en la Fig. 12A.

Es importante saber que esta técnica es muy utilizada por -





Trampas llenas de 
hidrocarburo

DIAGRAMA de
Anomalías en lixivia­
ción HORIZONTAL Fie\2¿

Inyección de 
agua dulce

Producción 
de salmuera



61

los salineros (productores de sal), a los cuales únicamente 
les interesa sacar la salmuera, no importando la forma de - 
la oquedad que estén generando.

Cuando se trata de la realización del recinto mediante un - 
solo pozo (lo cual considera un gran espesor de sal), el me 
canismo para su generación se basa en la disolución de la - 
sal, mediante la circulación de agua dulce a través de un - 
pozo perforado con ese objeto.

El pozo deberá contar con una tubería de revestimiento ce­
mentada desde la superficie hasta la profundidad que se ten 
ga definida como techo o cima de la cavidad almacenadora y 
dos tuberías que se mantendrán colgadas y que serán movidas 
durante el proceso de disolución.

En la Fig. 13, se muestra el pozo de disolución con las ce 
racterísticas mencionadas.

El proceso para la generación de la cavidad puede llevarse 
a cabo mediante dos técnicas que son:

1.- Circulación Directa

Consiste en inyectar el agua dulce por el interior 
de la tubería de menor diámetro, recuperando la - 
salmuera por el espacio anular entre las tuberías 
colgadas. Mediante este método de disolución se 
tiene un diámetro mayor en el fondo de la caverna. 
Las características principales de esta disolución 
s o n :



txj-
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a) Que la parte inferior aumentará en la medida 
en que aumente el caudal de agua suministrada.

b) Que la salmuera de la parte inferior es más lî  
viana, debido al ingreso continuo de agua dul­
ce por ella.

c) Que la salmuera es relativamente homogénea en 
la caverna. Sale a una concentración que pue­
de llegar a 85 ó 90%, según el caudal de agua 
dulce y el volumen de la caverna en ese momen 
to .

2.- Circulación Inversa

La inyección del agua dulce se lleva a cabo por el 
espacio anular entre las tuberías colgadas y la - 
salmuera circula por la de menor diámetro, obte­
niéndose una caverna de forma cónica. Caracterís 
ticas principales de esta disolución:

a) La parte superior aumenta más rápido.

b) La salmuera que sale está muy concentrada, ca­
si saturada, en cuanto que la caverna es bas­
tante grande.

c) Hay que aumentar el volumen de guarda a medida 
que la disolución progresa.

d) Al finalizar la disolución, nos encontramos con 
una caverna con hidrocarburo, motivo del deseen 
so de la guarda.

e) Depósito de yeso cuando hay mucho SO^.

Las dos circulaciones se pueden apreciar mejor en las -
F i g s . 14 y 15.
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En ambos casos, es necesario mantener un colchón de fluido 
inerte como Diesel, K e r o s m a  u otro, en el espacio anular 
entre la última tubería de revestimiento cementada y la tu 
bería colgada de mayor diámetro para evitar la disolución 
prematura y descontrolada del techo de la cavidad, además 
de impedir que la salmuera ascienda por este conducto.

La construcción de las cavidades comprende básicamente dos 
etapas:

1.- Generación de la Zona de Captación

Tiene por objeto captar las impurezas insolubles 
que contiene la masa salina.

Primeramente se forma un receptáculo para captar 
el material insoluble proveniente de las impurezas 
que contiene la masa salina. La formación de este 
receptáculo se logra localizando el extremo infe­
rior de la tubería de menor diámetro hasta la má­
xima profundidad de la caverna y el extremo infe­
rior de la tubería colgada de mayor diámetro de - 
una distancia del fondo igual a la altura de la - 
zona de captación de insoluble.

2.- Desarrollo de la Cavidad

Terminada la zona de captación de insolubles se - 
inicia el desarrollo de la caverna, lo cual se lle^ 
va a cabo mediante una secuencia de operaciones, - 
constituidas por la elevación paulatina, del apare 
jo de tuberías e inversión del proceso de circula­
ción. Esto se comprende mejor en la Fig. 16.
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Con este procedimiento se establece una disolución 
desde la parte inferior hasta la superior del in—  
tervalo de sal escogido.

Periódicamente es recomendable invertir la circu­
lación del agua dulce, a fin de evitar el tapona­
miento de las tuberías por cristalización de la - 
sal, así como, para dar una formación geométrica 
aceptable a la cavidad.

En esta etapa se incluye la formación del techo - 
de la caverna cuya forma es importante para asegu 
rar la estabilidad de la cavidad, ya que la con—  
centración de esfuerzos es mayor en esta área.

Su geometría y la capacidad pueden conocerse utilji 
zando medidores de volumen y registros acústicos - 
de calibración.

Los controles "Sonar" o "Sonar de Calibración" de 
las formas de la caverna, deben ser efectuados en 
forma periódica en función de las cantidades de - 
sal disueltas.

La cantidad de "Sonars" necesaria para cada caver­
na no puede ser sistemáticamente definida. Un lí­
mite inferior puede ser fijado en cuatro controles

En función de los elementos recogidos por un anál_i 
sis de los sucesivos "Sonars", será considerada - 
una modificación de la programación teórica de la 
disolución.
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Estas modificaciones pueden realizarse sobre uno 
o varios de los parámetros que caracterizan la d.i 
solución, que pueden ser:

a) Posición de la tubería colgada de menor diáme 
tro .

b) Posición de la tubería colgada de mayor diáme 
tro .

c) Características del fluido entrante, 

a) Caudal.

e) Modo de disolución.

En las Figs. 17 y 18, se muestra la manera de como 
realizar un sonar, así como una gráfica indicando^ 
nos el registro obtenido de la forma de una caví—  
dad en etapa de desarrollo, respectivamente.

Simultáneamente con el período de disolución se d£ 
berá ir generando un dispositivo para almacenar - 
una cantidad preestablecida de salmuera que por re_ 
gla general excede al volumen útil de la cavidad.

El requerimiento de un almacenamiento de salmuera 
es inobjetable, debido a que en la operación del - 
almacenamiento es necesario contar con ella.

La construcción de presas o albercas resulta ser - 
el medio más apropiado para el resguardo de la sal 
m u e r a .

Los factores atmosféricos más importantes a consi­
derar durante su construcción son:
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El cual puede generar olas que ocasionarían el de­
rrame de salmuera si no se tiene un sobrediseño.

LLUVIA

Se debe preveer la máxima precipitación posible con 
la finalidad de tener una capacidad excedente de - 
presa para solventarla cuando se presente.

EROSION POR ANIMALES

Se deberá tomar en cuenta que existen ciertos anima 
les que generan agujeros que pueden ocasionar pro—  
blemas (tuzas, conejos, etc. ) ,

Las presas generalmente contienen en su parte infí; 
rior una capa de archilla que evite la filtración - 
de 1 ^ 0  y de esa manera proporcione una eficiente e¿ 
tanqueidad.

Es muy usual que arriba de la arcilla se coloque - 
una capa de arena filtrante, una capa de grava y - 
encima de ésta un pequeño depósito de sal cristali. 
z a d a .

De esta manera, se ha mencionado a grandes rasgos 
el algoritmo adecuado a seguir para la realización 
de la cavidad. Ahora, se tratará el caso específí 
co que se indicó anteriormente.

En México existe una vasta región factible de po—  
der llevar a cabo la realización de cavidades salji 
ñas, así, se pueden mencionar los domos de Colora­

VIENTO
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do, Pajaritos, Nuevo Teapa, Abanicos, Minatitlán, 
La Venta y Tuzandepetl entre otros.

De los indicados, el de Tuzandepetl es el que coii 
junta las mejores características o factores apro 
piados para el desarrollo de una cavidad, tales - 
como: ubicación, dimensiones, pureza de la sal, - 
factibilidad de perforación, disponibilidad de —  
agua (Río Coatzacoalcos) e infraestructura reque­
rida. Por tal motivo, nos referiremos exclusiva­
mente a él.

El área Tuzandepetl se localiza en el estado de Ve 
racruz, aproximadamente a 12 kilómetros al Suroes­
te de Coatzacoalcos (5.5 kilómetros al Suroeste - 
del Puerto de Nanchital) y a 16 kilómetros al No­
roeste de Minatitlán.

Este domo salino tiene una profundidad en su parte 
más alta de 400 metros aproximadamente y en sus - 
costados de 1 , 0 0 0  metros, lo anterior para la cima 
de anhidrita-sal. El espesor de esta formación se 
ha determinado en aproximadamente 1 , 0 0 0  metros.

La parte más alta del domo salino de Tuzandepetl - 
está ubicado a 3.5 kilómetros al Sur de Nanchital 
y se puede llegar a él por carretera, con tránsito 
de vehículos durante todo el año.

En el área existe una cañada natural que tiene po­
sibilidades de utilizarse como presa para el alma, 
cenamiento de salmuera.
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El domo s a l m o  tiene una extensión aproximada de - 
10,000 metros de largo por 3,000 metros de ancho, 
por lo cual, es posible efectuar la construcción - 
de nuevas cavidades para incrementar paulatinamen­
te la capacidad de la instalación, en la medida en 
que la demanda aumente y prácticamente no existe - 
limitación al respecto.

Por lo mencionado, se puede apreciar que el sitio, 
efectivamente considera la mayoría de los factores 
expuestos, aunado a que con respecto a la salmuera 
que se produzca, parte de ella se venda a compañías 
productoras de sal existentes ahí y la restante se 
dosifique al mar localizado a 15 kilómetros aproxi 
Diadamente , o bien se inyecte a pozos depre sionado s . 
Asimismo, existen centros de procesamiento cercanos 
y a su vez el Puerto de Pajaritos por medio del - - 
cual se efectúan exportaciones.

En general, la condición dada para el almacenamien 
to es una condición de volumen total.

Primero, hay que calcular el número de cavernas ne 
cesarias para asegurar este volumen, es decir, co­
nocer el volumen de una caverna. Por lo tanto, —  
hay que tener la geometría de ésta. Para nuestro - 
caso únicamente será una cavidad la cual nos propor 
cione un volumen útil de 2 M M B .

La localización de la cavidad respecto a los bordes 
del domo se recomienda situar a una distancia D en 
tre el eje de la cavidad y el borde del domo tal - 
como se indica en la Fig. 19.
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Esta distancia D, depende de la profundidad de la 
oquedad, del radio R de la misma y de la presión 
interior.

En particular para cavidades de 1,000 metros, como 
es nuestro caso, encontramos que se puede tomar:

D = 4 a 5 x R

Es importante definir dos longitudes que son rele- 
vant e s :

L Distancia del techo de la sal a la zapata de -
la cañería de entubacion (casing) cementada, y

1 Distancia desde la zapata de la cañería de en­
tubacion (casing) al techo de la cavidad.

Para la determinación de 1 se cuenta con la siguien 
te expresión:

D - 1.33 * 1

que es un valor aproximado para cavidades que se en 
cuentran en espesores de sal considerables.

Para determinar L, no hay ninguna regla precisa que 
defina esta longitud, la experiencia prueba que pa­
ra una buena cementación, hay que fijar: L ^  30 mj2 

tros.

En nuestro caso y para todos los domos que tienen 
un espesor suficiente, recomendamos: L = 50 metros.
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También es conveniente hacer mención de la rela­
ción:

H/2R = 10

que representa una consideración muy conservadora, 
en virtud de que está sujeta a variar, obteniéndo­
se valores diversos que fluctúan de 1 a 10. Lo an 
t e n o r ,  se muestra más claramente en la Fig. 20.

Ahora bien, la forma ideal de una cavidad desde el 
punto de vista de estabilidad mecánica, es la de - 
una esfera. En realidad muy pocas veces se reali­
zan esferas. Se prefiere construir cavidades reía 
tivamente altas, que se asimilan a unos cilindros. 
Para un diámetro dado, es lo que permite almacenar 
el volumen más grande sobre una superficie dada. - 
Sin embargo, la altura no puede ser aumentada tanto 
como se quisiera, ya que la profundidad de la ínter 
fase Hidrocarburo/Salmuera está limitada.

Si el espesor de la sal es suficiente, como es el - 
caso de este d o m o , se aumentará el volumen por ca­
verna bajando la cota de la zapata cementada dentro 
de la sal.

Nos encontramos frente a dos limitaciones:

La primera, concierne a la presión de aplastamiento 
del casing cementado. Por supuesto hay un gran in­
terés económico en escoger tubos de dimensiones - - 
standard. Podemos suponer que el casing no será - 
nunca a presión atmosférica en su zapata, ni siquie^
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ra a una presión diferente a la de una columna de 
hidrocarburo. Se escoge entonces un casing cuya 
presión de aplastamiento sea al menos igual a la 
diferencia de presiones entre los terrenos y la - 
presión interior así calculada.

La segunda, está en relación con la estabilidad de 
las cavidades. A medida que la profundidad de la 
caverna aumenta» entramos cada vez más en la zona 
de deformaciones no elásticas.

De eso resulta una pérdida de volumen, además los 
movimientos alternativos de fluido producen varia 
clones de presión que pueden dañar las paredes. - 
Las caídas de bloques son más frecuentes y enton­
ces también las rupturas del tubing.

Incidencia de los Materiales Insolubles

Cuando se habla del volumen de una cavidad, se 
trata en general del volumen de hidrocarburo - 
que se pueda almacenar allí. Sin embargo, en 
el momento de hacer el diseño de una cavidad, 
hay que darse cuenta de que existen diferentes 
volúmenes.

La masa salina contiene partes insolubles que 
caen al fondo. Al amontonarse estos materia­
les insolubles aumentan de volumen aparente. 
Puede haber hasta bloques de sal no disuelta.

Por otra parte, está recomendado no bajar el - 
tubing de producción demasiado profundo: en -
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efecto» se conocen numerosos casos donde unos 
bloques de tamaño variable fueron arrastrados 
en el interior del tubing, acabando por obs­
truirlo hasta el punto de impedir toda circu­
lación.

3Para unos caudales del orden de 1,000 m / h r . 
la experiencia muestra que una distancia de - 
dos metros es suficiente para evitar este tipo 
de incidentes.

La Fig. 21, muestra como se descomponen los di 
ferentes volúmenes que se deben considerar en 
una cavidad.

Si consideramos, Vt, el volumen total de la ex 
cavación, es el volumen que se encuentra al ín 
terior de las paredes.

Ve el volumen de sal disuelta, es también el - 
volumen de la salmuera contenida en la cavidad 
al final de Xa lixiviación. Se notará que una 
parte de esta salmuera llena los vacíos del —  
montón de materiales insolubles al fondo.

En efecto, las rocas insolubles están, en gene 
ral, diseminadas en pequeños fragmentos y se - 
ponen en montón aumentando de volumen.

Si f, es el coeficiente de aumento, en general, 
igual por lo menos a 1 . 8  de acuerdo a datos pro
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Y, x el porcentaje de materiales insolubles en 
v o l u m e n .

Se puede escribir la ecuación siguiente:

Vt = Ve + xVt - - - - - - - - - - 1

Volumen total de excavación = Volumen Sal + Vo 
lumen insoluble.

»
Si VI es el volumen libre, es decir, el v olu—
tnen que sería visto por un sonar por ejemplo,
es igual a:

VI = Vt - Vf 

V £ = x V t * f 

y VI = Vt - fxVt

Se considera también que cierto volumen libre, 
no es disponible para el almacenamiento debi­
do a :

- La necesidad de colocar la zapata del tubing 
de explotación, dos metros arriba del punto 
más alto de los materiales insolubles.

porcionados por GEOSTOCK ($).

($) Compañía Francesa con una alta experiencia en la cons­
trucción de almacenamientos subterráneos.
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- El hecho de que a menudo, el montón de mate 
riales insolubles es más bien cónico. Se - 
admitirá que eso equivale a duplicar la al­
tura de dos metros.

2 3Entonces, se pierde todavía ( ít* D /4) * 4 m 
de volumen para el almacenamiento.

Por lo tanto:

Vu = Vt - fxVt - 4 íTD2/4 = Vt (1 - fx) - ffD 2  

D o n d e :

Vu Es el volumen útil.

Lo que se conoce al realizar la lixiviación es:

- El volumen disuelto (Ve)

- El porcentaje de materiales insolubles.

Entonces, expresamos Vu en función de estos pa­
rámetros y nos queda:

Vu = Ve 1 - f x -ir D 2 .................... - 2
1  - x

Tenemos también, que la fórmula general para - 
calcular el volumen de sal disuelta es:

Ve = Vede (vs - v e ) 
d ( 1  - vs)

3



84

Ve Volumen de salmuera a la entrada (puede
3ser agua dulce) (m ).

ve = Se Concentración en peso de la salmuera, 
de

3
Se Salinidad a la entrada en (T/m ) o (Kg/1).

3
de Peso específico en (T/m ) 6  (Kg/1).

vs Concentración en peso de la salmuera a la
3salida (m ).

vs = Ss 
ds

3
Ss Salinidad a la salida (T/m ) ó (Kg/1).

3
ds Peso específico a la salida (T/m ) ó (Kg/1).

d Densidad de la sal = 2.168.

Simplificando la fórmula 3 para casos particu­
lares, queda:

- Disolución con agua dulce.

Se = 0

de = 1 Ve = V_e vs _ ,
d (1 -vs)

ve = o

Disolución con agua de mar (15 ° C ) .

Se = 0.035 kg/dm 3  

de = 1 .023 Kg/ d m 3  

ve = 3.47%

Donde:
3Ve Volumen de sal disuelta (m ).
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Ve = 1.023 Ve vs - 0 .0347 - - - - - -  5

d 1 - vs

Por consiguiente, auxiliándonos de las fórmulas 
anteriores, podemos hacer el cálculo para obte­
ner la cantidad de agua dulce requerida para - 
realizar la cavidad.

3Se desea un volumen útil de 2 MMB (318,000 m ). 

Vu = 318,000 m

x = 5 %  (esta consideración es conservado­
ra, ya que de acuerdo a datos pr£ 
porcionados por la compañía - - - 
GEOSTOCK, en la mayoría de los ca 
sos es un poco m e n o r ) .

f = 1 . 8

Considerando que la cavidad tendrá una altura - 
aproximada de 2 0 0  metros y que para fines de - 
cálculo, la relación H/2R será de 5, obtenemos 
un 0 de 40 metros.

Basándonos con los datos estipulados, calcula­
mos primeramente el volumen de sal disuelta con 
la ecuación 2 :

Ve = (318,000 + 5,026.54) 1 - 0.05__________
1 - (1.8) (0.05)

Ve = 337,225.517 m 3  

Si se emplea agua dulce el volumen requerido de
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De ecuación 4

Ve = Ve d (1 - vs) 
vs

vs = S s 
d s

La salmuera saturada posee 330 gramos de sal/lt. 
aproximadamente, pero como nunca sale en su to­
tal saturación, sino en un 85 - 90%, se tiene:

Salinidad = 0.2805 Kg/1

Densidad = 1.2 Kg/1

vs = 0.2805 = 0.234 
1 . 2

Por lo t a n t o :

Ve = (337 ,225 . 517) (2.168) (1 - 0.234) w 2'396 ,616 . 669 m 3
0.234 (15'073,060.82 B)

Es decir, 1 volumen de cavidad es a 7.3 volumen 
de agua dulce.

Si se llegase a emplear agua de mar, tenemos:

De ecuación 5

Ve =  (337 ,  225 .  51 7 ) (2 . 1 6 8 ) ( 1 - 0 .  234) = 2 ' 7 5 1 ,  13 8 . 0 2 4 tu 3
1.023 (0.234 - 0.035) (17'302,754.88 B)

Es decir, 1 volumen de cavidad es a 8.7 volumen 
de agua de mar.

es ta, será:
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Como se podrá apreciar, la diferencia de agua 
empleada con respecto a un volumen de cavidad 
a desarrollar, fluctúa de 6 a 8 veces depen—  
diendo del agua utilizada.

De acuerdo a las tuberías a usar durante el - 
proceso de disolución, estas pueden ser muy - 
diversas respecto a la proporción de diámetros 
de una a otra, así, tenemos de: 18 5/8, 13 3/8
y 8 5/8; 21 1/2, 13 3/8 y 7; 20, 14 y 7 1/2; - 
18 5/8, 11 3/4 y 7", etc.; de los cuales los - 
que proporcionan los mejores resultados respec^ 
to a una forma y estabilidad aceptable de la - 
cavidad, son las mencionadas al final. Estos,

3
alcanzan a manejar hasta 1,500 m /hr. de flujo
como máximo. De acuerdo a la experiencia que
tiene la compañía GE0ST0CK, los flujos recomen
dables a utilizar en el período de disolución 

3son de 200 a 300 m /hr. y estos valores son los 
que se tomarán en consideración para efectuar - 
el cálculo del tiempo estimado para desarrollar 
dicha oquedad. Por lo tanto, tomando el caso - 
más crítico de suministro de agua dulce, tornar^ 
mos el de menor flujo.

*>v
2 ,396,616.67 m^ 1 h r . 1 año = 1.37 años

200 m3 8,760 hr.

Esto implica que el tiempo mínimo requerido para 
realizar lo i n dicado, será de aproximadamente - 
1 .5 año s .

De esta manera, se habrá llevado a cabo el perío^
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do correspondiente a la Lixiviación de la Ca­
vidad. El diagrama de flujo que nos indica y 
comprende este desarrollo, se muestra a conti 
nuación en la Fig. 22.
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Al finalizar el período de disolución, la cavidad se encuen 
tra llena de salmuera. fn este estado se saca casi en su - 
totalidad la tubeiía colgada de menor diámetro; la tubería 
colgada de mayor diámetro se baja hasta una distancia de 4 
a 6 metros antes del fondo de la cavidad.

El anular que estaba ocupado por el sello de diesel u otro 
hidrocarburo, se utilizará para suministrar el hidrocarburo 
a almacenar.

El producto es inyectado a una presión suficiente para ven­
cer la diferencia de carga hidrostática entre la salmuera y 
el producto y las perdidas por fricción, de esa manera la - 
salmuera sale por la tubería colgada (de mayor diámetro) y 
se dirige a las presas, mientras que el pioducto va ocupan 
do el volumen dejado por ésta.

El suministro de producto o hidrocarburo,* puede ser como má 
ximo el equivalente a la capacidad total útil de la cavidad 
o bien menor a esta.

Cuando se desea recuperar el producto se efectúa el proceso 
inverso, es decir, se inyecta salmuera de las presas a una 
presión calculada que venza las pérdidas por fricción y pro 
porcione el producto a la presión requerida, saliendo éste 
por el espacio anular.

La operación indicada se efectúa tantas veces como se re­
quiera .

Se deberá verificar que la salmuera se encuentre saturada - 
con la finalidad de no ir aumentando la capacidad de la ca 
vidad por la constante disolución de la sal. La no satura
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c i ó n  p u e d e  s e r  o c a s i o n a d a  p o r  l a  c o n s t a n t e  p r e c i p i t a c i ó n  -  

p l u v i a l ,  p e r o  en é p o c a s  de v e r a n o  d o n d e  e x i s t e  un m c r e m e n  

t o  de  t e m p e r a t u r a ,  s e  p r o d u c e  una d e t e r m i n a d a  e v a p o r a c i ó n  

q u e  p u e d e  g e n e r a r  una s o b r e s a t u r a c i ó n  de l a  s a l m u e r a  q ue  -  

p u e d e  t r a e r  t a m b i é n  p r o b l e m a s  s e v e r o s ,  d e b i d o  a q u e  e s  muy

de l a  t u b e r í a  c o l g a d a ,  o b s t r u y e n d o  de  e s t a  m a n e r a  su f l u i d e z .

P o r  l o  a n t e r i o r ,  s e  d e b e r á  t e n e r  un a c o n d i c i o n a m i e n t o  c o n s ­

t a n t e  de  l a  s a l m u e r a  a f i n  de  e v i t a r  a l  má xi mo  e s t o s  p r o b l £  

mas .

I n d e p e n d i e n t e m e n t e ,  de  s i  l a  s a l m u e r a  e s t á  s o b r e s a t u r a d a  o 

n o ,  e x i s t e  c i e r t a  c r i s t a l i z a c i ó n  de  l a  s a l  en  e l  i n t e r i o r  

de l a  t u b e r í a  c o l g a d a ,  p o r  l o  q ue  e s  c o n v e n i e n t e  t e n e r  un 

s u m i n i s t r o  d e  a g u a  d u l c e ,  a de má s  d e  c o n t a r  c o n  l a  t u b e r í a  

c o l g a d a  d e  m e n o r  d i á m e t r o  ( q u e  s e  s a c ó  c a s i  en  s u  t o t a l i ­

d a d )  , c o n  l a  f i n a l i d a d  de  i n t r o d u c i r  e l  a g u a  d u l c e  en l a  -  

p a r t e  d o n d e  e x i s t e  e l  máximo  c ú m u l o  d e  s a l  a f i n  de  d i s o l ­

v e r l a  y e l i m i n a r  l a  o b s t r u c c i ó n  e x i s t e n t e .  Como e s  o b v i o ,  

l a  t u b e r í a  q ue  s u m i n i s t r a r á  e l  a g u a  d u l c e ,  s e  d e b e r á  b a j a r  

h a s t a  l a  p a r t e  d o n d e  s e  r e q u i e r a .

p r o b a b l e  e l  a u m e n t o  de de  s a l  en e l  i n t e r i o r

P a r a  o b t e n e r  una m e j o r  i d e a  de l o  m e n c i o n a d o ,  s e  m u e s t r a  l o  

a n t e r i o r  e n l a  F i g .  2 3 .
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En v i r t u d  d e  q u e  l a s  i n s t a l a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  s o n  r e l a t ó ^  

v a m e n t e  p o c a s ,  s e  p r e v e e  q u e  e l  c o n s u m o  de  e n e r g í a  e l é c t r i ­

c a  r e s u l t a r á  b a j o ,  y a  q ue  s ó l o  s e  r e q u e r i r á  p a r a  a l u m b r a d o  

y o p e r a c i o n e s  de  a p o y o .  Se ha c o n s i d e r a d o  t e n e r  un s u m i n i s  

t r o  p r o p i o  de é s t a  e n e r g í a  p o r  m e d i o  de T u r b o g e n e r a d o r e s ,  -  

e m p l e a n d o  c o m b u s t i b l e  D i e s e l ;  p e r o  p r e v i n i e n d o  c u a l q u i e r  po 

s i b l e  f a l l a ,  c o n v i e n e  d i s p o n e r  de l a  C o m i s i ó n  F e d e r a l  de  -  

E l e c t r i c i d a d  como s u m i n i s t r o  s e c u n d a r i o .

SISTEMA DE COMBUSTIBLE DIESEL

Dado que  e l  s u m i n i s t r o  d e  e n e r g í a  e l é c t r i c a  p r i n c i p a l  s e  p r o  

p o r c i o n a r á  p o r  m e d i o  de  T u r b o g e n e r a d o r e s  a e x p e n s a s  de d i e ­

s e l ,  e s t e  s i s t e m a  s e r á  de p r i n c i p a l  i m p o r t a n c i a .  N e c e s a r i a  

m e n t e  s e  d e b e r á  c o n t a r  c o n  un t a n q u e  a t m o s f é r i c o  de  t i p o  v e r  

t i c a l  p a r a  r e c e p c i ó n  y o t r o  p a r a  a l m a c e n a m i e n t o .  Se d i s p o r i  

d r á  de  u n i d a d e s  p u r i f i c a d o r a s  m e d i a n t e  c e n t r i f u g a c i ó n  q u e  a 

s u v e z  d e s c a r g u e n  a una p r e s i ó n  a d e c u a d a .  C o n v i e n e  m e n c i o ­

n a r  q u e  e l  m a n e j o  de  D i e s e l  s e r á  p o r  m e d i o  d e  b o m b a s  c e n t r í  

f u g a s .  L as  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  D i e s e l  s o n :

SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

V i s c o s i d a d ,  SSU 3 7 . 8  °C

P e s o  E s p e c í f i c o

P o d e r  C a l o r í f i c o  B a j o ,  B T U / l b
2

P r e s i ó n  de  S u m i n i s t r o ,  K g / c m  man 

T e m p e r a t u r a  de  S u m i n i s t r o ,  °C

33 -  45

18,000
1 . 0
29

0.8
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Se e s t i m a  q ue  e s t e  s i s t e m a  e s t a r á  c o n s t i t u i d o  p r m c i p a l m e n  

t e ,  p o r  d o s  b o m b a s  c e n t r í f u g a s  p a r a  a g u a  c o n t r a  i n c e n d i o .  

L o s  a c c i o n a d o r e s  s e r á n  d e  m o t o r  e l é c t r i c o  y m o t o r  d i e s e l  -  

p a r a  c a d a  u n o .  Es c o n v e n i e n t e  c o n t a r  c o n  un t a n q u e  a t m o s ­
f é r i c o  p a r a  e l  a l m a c e n a m i e n t o  d e l  a g u a .

SISTEMA DE AIRE

E s t e  s i s t e m a  e s t a r á  c o m p u e s t o  p r i n c i p a l m e n t e  p o r  d o s  c o m p r e  

s o r e s  de a i r e  c o n  una p r e s i ó n  d e  d e s c a r g a  a p r o p i a d a  p a r a  e l  
s u m m i s t r o  .

Es p r e c i s o  c o n s i d e r a r  un p a q u e t e  d e  s e c a d o  p a r a  a i r e  d e  i n s  

t r u m e n t o s  y d o s  t a n q u e s  a c u m u l a d o r e s  de  a i r e .

SISTEMA CONTRA INCENDIO
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L I S T A  D E  E Q ü  I  P O

C L A V E S E R V I C I O

CA -  101 A C a v e r n a  de  A l m a c e n a m i e n t o

AD -  101 A F o s a  de  A l m a c e n a m i e n t o  d e  S a l m u e r a

GA -  101 A / R Bomba de  I n y e c c i ó n  de  C r u d o

GA -  102 A / R Bomba de I n y e c c i ó n  de  S a l m u e r a

GA -  103 A / R Bomba de  I n y e c c i ó n  de  Agua D u l c e  p a r a  

D i s o l u c i ó n  de S a l

GA -  104 A /R Bomba de  C a r g a  de D i e s e l

GA -  105 A / R Bomba de  A gu a C o n t r a  I n c e n d i o

GE -  101 A / R T u r b o g e n e r a d o r  de D i e s e l

A A r e a  p a r a  C u a r t o  de  C o n t r o l ,  A l m a c é n  y 

E d i f i c i o  H a b i t a c i o n a l

B Z o n a  de T a n q u e s :  S u c c i ó n  d e  Bombas  de 

C r u d o ,  A l m a c e n a m i e n t o  d e  D i e s e l  y Agua

FB -  101 T a n q u e  de R e c e p c i ó n  de D i e s e l

FB -  102 Ta n q u e  de A l m a c e n a m i e n t o  de D i e s e l  Cen 

t r i f u g a d o

FB -  103 T a n q u e  de A l m a c e n a m i e n t o  de  Agua C o n t r a  

I n c e n d i o

PA -  101 E s t a c i ó n  de M e d i c i ó n

PA -  102 P a q u e t e  d e  C o m p r e s i ó n  y S e c a d o  d e  A i r e  

de I n s t r u m e n t o s

PA -  103 P a q u e t e  d e  P u r i f i c a c i ó n  de D i e s e l ,  c o n  

s i s t e n t e  de Do s U n i d a d e s  C e n t r i f u g a d o r a s
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La d i s p o n i b i l i d a d  de a l m a c e n a m i e n t o  a p r o p i a d o  p a r a  t e n e r  -  

un b a l a n c e  s e g u r o  en l a s  e x p o r t a c i o n e s  de p e t r ó l e o ,  además  

de g a r a n t i z a r  e l  s u m i n i s t r o  d e l  mismo a l o s  d i f e r e n t e s  cen  

t r o s  de consumo p u e de  s o l v e n t a r s e  tomando en c o n s i d e r a c i ó n  

e l  a l m a c e n a m i e n t o  s u b t e r r á n e o .

E l  c o n o c i m i e n t o  de l o s  d i v e r s o s  t i p o s  de a l m a c e n a m i e n t o  sub  

t e r r á n e o  que e x i s t e n ,  r e v i s t e n  g r a n  i n t e r é s  p o r  l a  e s c a s a  -  

d i f u s i ó n  de i n f o r m a c i ó n  que s e  t i e n e  a c e r c a  de e l l o s ,  e s  -  

por  e s o ,  que l a  p r e s e n t e  c u m p l e  de una m a ne ra  g e n e r a l  c o n -  

e s t e  p r o p ó s i t o .

L a s  d i v e r s a s  c a r a c t e r í s t i c a s  que p r e s e n t a  e l  a l m a c e n a m i e n t o  

s u p e r f i c i a l ,  s e  v e n  s u p e r a d o s  en su m a y o r í a  p o r  e l  a l m a c e n a  

m i e n t o  s u b t e r r á n e o  que l o  h a c e n  p r o p i c i o  p a r a  g e n e r a r l o .

De a c u e r d o  a l  e s t u d i o  s o m e r o  r e a l i z a d o  en l a  Z ona Sur de -  

n u e s t r o  P a í s ,  p a r a  d e t e r m i n a r  c u a l  t i p o  de a l m a c e n a m i e n t o  

s u b t e r r á n e o  p r o p o r c i o n a  l a s  m e j o r e s  v e n t a j a s  t é c n i c o - e c o n ó  

m i c a s ,  s e  c o n c l u y e  que e l  a l m a c e n a m i e n t o  en domos s a l i n o s  

e s  e l  más a c e r t a d o .

La d i s o l u c i ó n  de l a  s a l  p a r a  g e n e r a r  l a  c a v i d a d  r e q u e r i d a ,  

p u e d e  l l e v a r s e  a c a b o  p o r  m e d i o  de a g u a  c a l i e n t e  p a r a  p r o ­

p i c i a r  un aument o en d i c h a  s o l u c i ó n ,  p e r o  e l  i n c r e m e n t o  ob  

t e n i d o  no r e d i t ú a  a p r o p i a d a m e n t e  l o s  c o s t o s  r e a l i z a d o s  p a r a  

o b t e n e r  e l  ag ua a l a  t e m p e r a t u r a  a p r o p i a d a ;  p or  e l l o ,  s e  r £  

c o m i e n d a  e l a b o r a r  l a  o q u e d a d  c o n a g u a a t e m p e r a t u r a  a m b i e n ­

t e  .
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L a s  i n s t a l a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  r e q u e r i d a s  en l a  c o n s t r u c ­

c i ó n  y o p e r a c i ó n  de c a v i d a d e s  s a l i n a s  s o n  r e l a t i v a m e n t e  p £  

c a s ,  u t i l i z a n d o  un á r e a  p e q u e ñ a ;  l a  i n s t r u m e n t a c i ó n  e m p l e a  

da s e  l i m i t a  a m e d i d o r e s  y / o  c o n t r o l a d o r e s  de p r e s i ó n  y de  

f l u j o  e s e n c i a l m e n t e .
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1 . -  S e a d o c k ,  LOOP s h a r e h o l d e r s  s t u d y  f e d e r a l  l i c e n c e  t e r m s . 

L O O P . . .  t o t a l  i n v e s t m e n t  o f  $ 8 0 4  m i l l i o n  r e q u i r e d  f o r  

3 . 4  m i l l i o n  BPD f i n a l  c a p a c x t y .

S t o r i n g  o i l  p r o d u c í s  i n  e x c a v a t e d  r o c k  c a v e r n s .

Lee Corkill

R e v . P i p e  L i n e  I n d u s t r y  ( J u n e ,  1 9 7 7 )

2 . -  LOOP c o n s t r u c t i o n  w e l l  u n d e r w a y .

W .B . Read .

R e v .  P i p e  L i n e  I n d u s t r y  ( J u n e ,  1 9 7 9 )

3 . -  HPI S t o r a g e .

Underground Vs. Surface storage.

R e v .  H i d r o c a r b o n s  P r o c e s s i n g  ( A u g u s t ,  1 9 7 8 )

4 . -  F i r s t  i n  t h e  U . S .

T r a n s c o  p r o c e r s  s a l t  c a v e r n  s t o r a g e  o f  h i g h  p r e s s u r e  

g a s  .

R e v .  P i p i  L i n e  I n d u s t r y  ( M a r c h ,  1 9 7 2 )

5 . -  U n d e r g r o u n d  S t o r a g e .

Moving closer to real pay dirt.

R e v .  C h e m i c a l  E n g i n e e r i n g  ( J a n u a r y  1 6 ,  1 9 7 8 )

6 . -  FRP u n d e r g r o u n d  h o r i z o n t a l  t a n k s  f o r  c o r r o s i v e  c h e m i c a l  

N . J .  K r a v s ,  Owens C o r n i n g  F i b e r g l a s  C o r p .

Rev. Chemical Engineering (February 11, 1980)
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7 . -  S a l t  c a v e r n  s t o r a g e  d e v e l o m e n t  í s  g a m i n g  i n c r e a s i n g  

a c c e p  t a n e e .

O i l  Week ( De c e m b e r  5 ,  1 9 7 7 ) .

8 . -  L a r g e s t  u n d e r g r o u n d  o i l  s t o r e .

I n t e r n a t i o n a l  P e t r o l e u m  T i m e s  ( J u l y  1 5 ,  1 9 8 0 )

9 . -  U n d e r g r o u n d  c a v e r n s  a d e v e l o p i n g  s t o r a g e  m e t h o d .  

I n t e r n a t i o n a l  P e t r o l e u m  T i m e s  ( J u l y  1 5 ,  1 9 8 0 ) .

1 0 . -  L e s  r o c h e s  s a l i n e s  e t  l e  s t o r a g e  s o u t e r r a i n .

S a l i n e  r o c k s  and u n d e r g r o u n d  s t o r a g e .

C l a u d e  Y .  G e r m a i n .

1 1 . -  Mi ne d s t o r a g e  c a v e r n s .

Company F é n i x  & S c i s s o n ,  I n c .

1 4 0 1  S o u t h  B o u l d e r .

T u l s a ,  Okl ahoma 7 4 1 1 9 .

1 2 . -  U n d e r g r o u n d  s t o r a g e  o f  o i l  and g a s  p r o d u e t s .

Y .  I g n a t i u s .

1 3 . -  Met hod  f o r  t h e  s u b t e r r a n e a n  s t o r a g e  and w i t h d r a w a l  o f  

a l i q u i d .

J a c k  C . W.  F r a s e r ,  Raymond R.

U n i t e d  S t a t e s  P a t e n t .
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1 4 . -  E c on a mi e  e t  s t a t i s t i q u e s .

Le s t o c k a g e  s o u t e r r a i n :  un n o u v e l  " A g e  d es  C a v e r n s " .  

U . P .  L a p o r t e .

1 5 . -  A l m a c e n a m i e n t o s  s u b t e r r á n e o s  de g a s  n a t u r a l  en e s t r u c  

t u r a s  a c u í f e r a s ,  b ú s q u e d a  de l a s  m i s m a s .

J o s é  A n t o n i o  V e l a s c o  San P e d r o .

De E n a g a s .  R e v .  I n g e n i e r í a  Q u í m i c a .

1 6 . -  P e r s p e c t i v e  on l a r g e  s c a l e  o i l  s t o r a g e  by n u c l e a r  -  

d e v i c  e s .

J o s e p h  R. Crump & C l a u d e  R.  H o c o t t .

1 7 . -  U n d e r g r o u n d  s a l t  dome s t o r a g e  f o r  N o r t h  W e s t  Germán  

o i l  r e s e r v e s .

1 8 . -  S a l  c a v i t i e s  f o r  s t o r a g e  o f  n a t u r a l  g a s  a t  H o r n s e a  in  

G r e a t  B r i t a i n .

1 9 . -  U n d e r g r o u n d  s t o r a g e .

S o l u t i o n - m i n e d  s a l t  c a v e r n .

S t o r a g e  o f  f l u i d  h i d r o c a r b o n s .

L . T .  P a s i e c h n y k .  P r o j e c t  E n g m e e r .

W e s t e r n  U n d e r g r o u n d  c o n t r a c t o r r s  L t d .

2 0 . -  B r i n e  m m i n g  and s t o r a g e  i n  s a l t  dome c a v e r n s .

W a l t  H a e n g g i  & R . R .  Swanke.

The dow c h e m i c a l  c omp any.
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2 1 . -  S t o r a g e  me t ho d  V s .  c o n s t r u c t i o n  c o s t .

For  LPG and c r u d e  o i l .

2 2 . -  U n d e r g r o u n d  o i l  s t o r a g e  i n  d i s o s e d  m i n e s .

G ora n W e t t l e g r e n .

S u enk a Vag AB,  S o l n a  S w e t l e n .

2 3 . -  P r o c e d e  de s t o c k a g e  de p r o d u i t s  l i q u i d e s  d ans  , d es  

g i s a m e n t s  de s e t  ou a n a l o g u e s .

H e r l é  e t  L é c h o p i e z .

2 4 . -  A l m a c e n a m i e n t o  de p e t r ó l e o  en c a v e r n a s  no l i n e a d a s  en 

r o c a  .

E.  K o s k i n e n / a s i .

D e p a r t a m e n t o  de I n g e n i e r í a  y C o n s t r u c c i ó n .

NESTEOY 16 O c t u b r e ,  1 9 7 8 .

2 5 . -  SPE 1 0 1 6 7

E x p a n s i ó n  o f  s o l u t i o n  c a v e r n  s t o r a g e  t e c h n o l o g y .

By C h a r l e s  W. Q u e r i o .  Mark E r i k  S t e i n e r  and W i l l i a m  

E.  D u r n e l l .

2 6 . -  P r o c e s s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  u n d e r g r o u n d  s t o r e  f o r  

f l u i d .

J e a n - M e c h e l  N o e ,  J e a n - M a r c  M o r i s s e a u .

"GEOSTOCK" .
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2 7 . -  U n d e r g r o u n d  s t o r a g e  o f  s u b s t a n c e s  i n  p e r m e a b l e  w a t e r  

b e a r i n g r o c k .

John G e o f f r e y  T r o t t e r .

P a t e n t .

2 8 . -  T e c h n o l o g y  o f  g o l f  c o a s t  s a l t .

Domal  s a l t ,  c u r r e n t l y  a p p l i e d  t e c h n o l o g y .

S o l u t i o n  m m i n g .

U se  o f  s o l u t i o n  c a v i t i e s  f o r  s t o r a g e .

2 9 . -  S y s t e m  f o r  t h e  s t o r a g e  o f  p e t r o l e u m  p r o d u c t s  and o t h e r  

f l u i d s  xn a r o c k .

T o r e  J a r k e r  H a l l e n i u s ,  K a r l  I v a r  Sage  f o r s .

P a t e n t .

3 0 . -  U . S .  D e p a r t m e n t  o f  e n e r g y .

S t r a t e g i c  p e t r o l e u m  r e s e r v e  o f f i c e .

E v a l u a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  L o n g - t e r m - s t o r a g e  i n  s a l t  

c a v e r n s  on t h e  p h y s i c a l  and c h e m i c a l  p r o p x e r t i e s  o f  — 

c e r t a i n  c r u d e  o i l s  and d í s r i l l a t e  f u e l  o i l s .

K a v e r n e n  B a u - ü n d - B e t r i e b s .

3 1 . -  D e s i g n  V a r i a b l e s  i n  s o l u t i o n  c a v i t i e s  f o r  s t o r a g e  o f  

s o l i d s ,  l i q u i d s  and g a s e s .

S h o s e i  S e r a t a  and Thomas E.  C u nd e y.

E n g l i s h  A t r e e t ,  B e r k e l e g ,  C a l i f o r n i a  9 4 7 1 0  USA.



110

3 2 . -  S t a b i l i t y  o f  c a v e r n s  C r e a t e d  m  r o c k  s a l t  by s o l u t i o n  

m i n i n g .

G e r a r d  V o u i l l e  and P h i l i p p e  T a s s e l .

C e t u r e  d '  E t u d e s  de m e c a n i q u e  d e s  r o c h e s  de i  E c o l e

d e s  M i n e s  de P a r í s .

3 3 . -  P r o b l e m s  i n  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  w a t e r  c o n t e n t  o f  r o c k  

s a l t  s a m p l e s  and í t s  s i g n i f i c a n c e  i n  n u c l e a r  w a s t e  -  

s t o r a g e  s i t i n g .

E d w m  R o e d d e r ,  R . L .  B a s s e t t .

U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y ,  B ur e a u  o f  E c o n o m i c  G e o l o g y .

3 4 . -  O i l  w e l l  p r o d u c m g  me tho d and s y s t e m .

James F . A r n o l d .

U n i t e d  S t a t e s  P a t e n t .

3 5 . -  L o n g - T e r m  o p e r a t i o n  o f  u n d e r g r o u n d  s t o r a g e  i n  s a l t .

A .  C l e r c - R e n a u d  and D.  D u b o i s .

"G EO ST OC K" .

3 6 . -  E c o n o m i c a l  ways  o f  s t o r i n g  H i d r o c a r b o n s  u n d e r g r o u n d  

M. Be rg ma n.

P e t r o c h e m i e  v e r e i n i n g t  m i t  B r e n n s t o f f  C h e m i e .

3 7 . -  The s t r a t i g r a f y  and m i c r o p a l a e n t o l o g y  o f  t h e  c r e t a c e o u s

B r e n t o n  f o r m a t i o n  and the  P B - A / 1 w e l l ,  N e a r  K n y s n a ,

Cape P r o v i n c e .

I . R .  M e t a c h l a n ,  P . W .  B r e n n e r  and I . K .  Me M i l l a n .
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3 8 . -  O f f s e t  a c c e s s  w e l l  o f f e r s  s o l u t i o n  t o  p r o b l e m  o f  d e b r i s  

a c c u m u l a t i o n  i n  b e d d e d  s a l t  s t o r a g e  c a v i t i e s .

Thomas B.  P i p e r .

S t a f f  G e o l o g i s t ,  W v a n d o t t e  c h e m i c a l s  c o o r p o r a t i o n .

3 9 . -  T r a n s p o r t a t i o n  and s t o r a g e  API a b s t r a c s / L i t e r a t u r e . 

U n d e r g r o u n d  s t o r a g e ,  J a n u a r y  1 9 8 0 .

4 0 . -  I n f o r m a c i ó n  o b t e n i d a  en e l  S e m i n a r i o  s o b r e  " A l m a c e n a ­

m i e n t o  s u b t e r r á n e o  en domos s a l i n o s " .

I m p a r t i d o  p o r  l a  c o m p a ñ í a  f r a n c e s a  "GEOSTOCK" .

4 1 . -  E s t u d i o  de f a c t i b i l i d a d  de a l m a c e n a m i e n t o  de h i d r o c a r  

b ur ó  en c a v i d a d e s  s u b t e r r á n e a s .

IMP " S I P E ” .

4 2 . -  E x p l o s i o n  I m p a c t s  i n  u n d e r g r o u n d  c r u d e  o i l  s t o r a g e  -  

f a c i l i t í e s .

D . E .  Shaw,  M . N.  P l o o s t e r ,  R . P .  E l l i s o n .

U n d e r g r o u n d  s p a c e  M a r z o / A b r i l  1 9 8 1 .

4 3 . -  25 ans  d '  e x p e n e n c e  l e s  a t o u t s  d e s  s t o c k  a g e s  s o u t e -  

r r a i n s .

M. í r a n c o i s  F a n t i n .

D . E . T . N .  du G . P . F .

4 4 . -  M e e t i n g  t h e  mi ne d u n d e r g r o u n d  s t o r a g e  r e q u i r e m e n t s  f o r  

t h e  n a t i o n a l  s t r a t e g i c  c r u d e  o i l  s t o r a g e  p r o g r a m .

C . T . B r a n d t .

F é n i x  & S c i s s o n ,  I n c .

T u l s a ,  O k l ah o ma .


