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Resumen

Titulo: Andlisis del efecto de la inyeccion de CO; sobre la interaccion quimica y
caracteristicas morfologicas de una roca almacén representativa del Valle Medio del Magdalena.®

Autor: César Augusto Sierra Reyes.?

Palabras claves: Almacenamiento geoldgico de CO», interaccion roca-fluido, geoquimica
inorgénica, cambios mineraldgicos, Valle Medio del Magdalena (VMM).

Descripcion: El presente trabajo de grado se enfoca en el andlisis de los efectos
geoquimicos y morfolégicos provocados por la inyeccion de didxido de carbono (CO:) en
areniscas representativas de las Formaciones Esmeraldas y Mugrosa, ubicadas en el Valle Medio
del Magdalena (VMM), una region con potencial para el almacenamiento geoldgico de carbono.
El estudio se enmarca en los desafios globales relacionados con la mitigacion del cambio climatico
mediante tecnologias de captura y almacenamiento de carbono, siendo el almacenamiento
geologico una de las estrategias mas prometedoras.

A través de una aproximacion experimental, se evaluo la interaccion roca-fluido que ocurre durante
la inyeccioén de CO: en distintos escenarios: con CO: seco, con CO2 mezclado con agua destilada,
y con CO: mezclado con agua de pozo de produccion. Estos experimentos se realizaron bajo
condiciones térmicas controladas de 65 °C—representativas de ambientes subsuperficiales
realistas—y 130 °C, utilizadas para analizar el efecto de temperaturas elevadas.

La caracterizacion previa de las muestras incluyod andlisis mineralogico (DRX), petrofisico
(porosidad y permeabilidad), y textural (microscopia de secciones delgadas), permitiendo
establecer un punto de referencia para interpretar los cambios inducidos tras la inyeccion.
Posteriormente, se analizaron las transformaciones composicionales y estructurales de la roca con
el fin de evaluar la reactividad mineral, los productos de precipitacion o disolucion, y su influencia
sobre la capacidad de almacenamiento y la estabilidad del sistema poroso.

El objetivo final fue determinar la viabilidad de almacenamiento geoldgico de CO: en estas
formaciones, a partir de la observacion directa de los efectos fisico-quimicos generados en
condiciones de laboratorio.

! Trabajo de grado
2 Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Carlos Alberto Villarreal Jaimes.
Geoblogo, MSc en Energias renovables. Codirectora: Luz Yolanda Vargas Fiallo. Quimica, MSc en Quimica.
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Abstract

Title: Effect of CO: Injection on the Chemical Interaction and Morphological
Characteristics of a Reservoir Rock Representative of the Middle Magdalena Valley.!

Author: César Augusto Sierra Reyes.?

Keywords: Geological CO- storage, rock—fluid interaction, inorganic geochemistry,
mineralogical changes, Middle Magdalena Valley (MMYV).

Description: This undergraduate thesis focuses on analyzing the geochemical and
morphological effects caused by the injection of carbon dioxide (CO:) into representative
sandstones from the Esmeraldas and Mugrosa Formations, located in the Middle Magdalena Valley
(VMM), a region with potential for geological carbon storage. The study is framed within global
efforts to mitigate climate change through carbon capture and storage technologies, with
geological storage being one of the most promising strategies.

An experimental approach was used to evaluate rock—fluid interactions during CO: injection under
different scenarios: dry CO, CO. mixed with distilled water, and CO: mixed with produced well
water. These experiments were conducted under controlled thermal conditions of 65 °C—
representative of realistic subsurface environments—and 130 °C, used to assess the effect of
elevated temperatures.

The initial characterization of the samples included mineralogical (XRD), petrophysical (porosity
and permeability), and textural (thin section microscopy) analyses, allowing the establishment of
a reference point for interpreting the changes induced after injection. Subsequently, the
compositional and structural transformations of the rock were analyzed to evaluate mineral
reactivity, precipitation or dissolution products, and their influence on storage capacity and the
stability of the porous system.

The final objective was to determine the feasibility of geological CO: storage in these formations,
based on the direct observation of physicochemical effects generated under laboratory conditions.

! Degree work
2 Faculty of Physical and Chemical Engineering. Geology. Advisor: Carlos Alberto Villarreal Jaimes.
Geoblogo, MSc en Energias renovables. Codirectora: Luz Yolanda Vargas Fiallo. Quimica, MSc en Quimica.
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Introduccion

El cambio climatico representa uno de los mayores desafios del siglo XXI, impulsado
principalmente por las emisiones de gases de efecto invernadero, con el diéxido de carbono (CO2)
siendo uno de los principales contribuyentes. Para mitigar este problema, se han desarrollado
diversas estrategias, entre las cuales la captura y almacenamiento de carbono (CAC) se destaca
como una opcion viable y prometedora; la CAC involucra la captura de CO; de fuentes industriales
y su almacenamiento seguro en formaciones geologicas profundas, previniendo su liberacion a la
atmosfera. Almacenar CO; en formaciones geoldgicas ofrece una solucion para el almacenamiento
seguro de gases de efecto invernadero (GEI), asi como también puede ser una estrategia util en la

recuperacion de hidrocarburos en yacimientos agotados y campos maduros.

Las rocas del Valle Medio del Magdalena que datan del periodo paleégeno, comprenden
una region con condiciones geologicas favorables para el almacenamiento geoldgico de CO;
debido a su rica historia de explotacion de hidrocarburos y caracteristicas sedimentarias adecuadas.
En particular, las areniscas y demas rocas porosas de las Formaciones Esmeraldas y Mugrosa
presentan propiedades que las hacen aptas para ser una roca almacén, lo cual hace que esta sea una
oportunidad favorable para el desarrollo de estrategias efectivas de almacenamiento geoldgico de
COy. La porosidad y permeabilidad de la roca son propiedades clave a estudiar en esta
investigacion, ya que de estas depende el total de espacio vacio y accesible dentro de la roca,
determinando asi, la capacidad de almacenamiento de la misma. Por ello, se seleccionaron
muestras representativas, es decir, que cumplan con los parametros necesarios para ser roca

almacén (Bashir et al., 2024).

La utilidad de la técnica de CAC también podria emplearse en la recuperacion de

hidrocarburos residuales en yacimientos agotados de petrdleo y gas. Este factor de recobro
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mejorado se puede evidenciar mediante la disolucién del CO; en el petroleo: disminuye su
viscosidad y su tension interfacial, ademas, la inyeccion aumenta el volumen y la presion del
sistema, facilitando su movimiento a través de la roca hacia los pozos de produccion. Los estudios
efectuados en esta investigacion permitiran identificar los mecanismos subyacentes que influyen
en la interaccion del CO; con otros fluidos contenidos en las rocas. Esto se logra simulando las
condiciones de presion y temperatura a la que estan sometidas las rocas soterradas a la profundidad
correspondiente a su gradiente geotérmico. También se crean escenarios variando las condiciones,
ya sea con temperaturas y presiones mas elevadas, o combinando el CO; con diferentes fluidos
como agua destilada o agua de produccion; esto contribuird a tener un mayor entendimiento de las
reacciones geoquimicas que ocurren durante la CAC, permitiendo asi encontrar mecanismos
adecuados y optimizar las estrategias de almacenamiento y recobro mejorado. La variacion en las
propiedades determinantes de la roca almacén antes y después de la inyeccion de CO:
proporcionara informacion sobre todas las variables involucradas en la interaccion quimica y
mecénica entre el CO; y la roca, para asi comprender la alteracion de la estructura interna y
composicion quimica de la roca, y de qué forma estos cambios influyen en la capacidad de

almacenamiento de fluidos y la formacioén de nuevos compuestos minerales.

Se espera que los resultados de esta investigacion contribuyan al avance del conocimiento
en el campo del almacenamiento geoldgico de CO., proporcionando una base solida para el
desarrollo de estrategias efectivas y sostenibles para la mitigacion del cambio climdtico y el
sostenimiento ambiental, asi como a la identificacion de oportunidades para la aplicacion practica
de esta tecnologia en yacimientos agotados y otras formaciones geoldgicas adecuadas para

almacenar CO; residual.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Analizar la interaccion roca-fluido durante la inyeccion de CO> en areniscas de las
Formaciones Esmeraldas y Mugrosa, determinando los cambios composicionales, texturales y

petrofisicos resultantes mediante pruebas experimentales.

1.2 Objetivos especificos

Caracterizar las propiedades mineralogicas y texturales iniciales en muestras de areniscas
de las Formaciones Esmeraldas y Mugrosa mediante métodos de porosimetria, permeabilidad al

aire, analisis de secciones delgadas y difraccion de rayos X (DRX).

Analizar los mecanismos de reactividad mineral y la influencia en la capacidad de
almacenamiento para las inyecciones de CO: seco, CO: con agua destilada y CO: con agua de pozo

de produccion, bajo condiciones térmicas controladas a 65°C y 130°C.

Determinar la viabilidad del almacenamiento de CO: en estas formaciones evaluando los
cambios mineraldgicos, texturales y petrofisicos entre los minerales de la matriz porosa y los

fluidos intraformacion de las areniscas antes y después de la inyeccion de COx.

2. Marco tedrico y estado del arte

2.1 Cambio climatico y emisiones de CO2

La emision de gases de efecto invernadero (GEI) constituye una problematica ambiental
de gran relevancia en la actualidad debido a su contribucion al fendmeno del cambio climatico La

emision continua de GEI provocara un mayor calentamiento y cambios duraderos en todos los
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componentes del sistema climéatico, aumentando la probabilidad de impactos graves, generalizados

e irreversibles para las personas y los ecosistemas (IPCC, 2014).

Los principales GEI antropogénicos son el CO2, el metano (CHs) y el 6xido nitroso (N20O).
Cada uno de estos gases tiene un potencial de calentamiento global (PCG) diferente basado en la
capacidad de los gases para absorber energia solar y en su vida atmosférica. El PCG del CO,, CH4
y N2O se calcula actualmente en 1,25 y 298 (Solomon et al., 2007), lo que indica respectivamente
que 1 kg de CH4 es 25 veces mas potente y 1 kg de N>O es 298 veces mas potente que 1 kg de
COy. Ponderados por su PCG, el COz, el CHs y el N>O contribuyen actualmente con
aproximadamente el 75%, el 15% y el 10% de las emisiones globales de GEI (IPCC, 2007). La

principal fuente de emisiones de COz es el uso de combustibles fosiles.

Figura 1.

Mediciones de CO> atmosférico desde hace 800.000 anos hasta hoy (NASA, 2024).

Fuente de datos: Reconstruccion a partir de nucleos de hielo. Crédito: NOAA
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La figura 1 ilustra la evolucion histdrica de los niveles de didéxido de carbono (CO:) en la

atmosfera durante los ultimos tres ciclos glaciales de la Tierra, -unos 800 mil afios-, capturados
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por las burbujas de aire atrapadas en las capas de hielo y los glaciares (NASA, 2024). A lo largo
de este extenso periodo, los niveles de CO-2 se mantuvieron relativamente estables, fluctuando entre
180 y 300 ppm (partes por millon), lo que coincide con los ciclos naturales de glaciaciones e
interglaciaciones. Sin embargo, lo mas notable es que, hasta la era moderna, nunca se habia

registrado una concentracion de CO- superior a las 300 ppm.

Segun la United States Environmental Protection Agency, desde el inicio de la Revolucion
Industrial, los niveles de CO: han experimentado un aumento drastico y sostenido, reflejando el
impacto de la actividad humana, especialmente por la quema de combustibles fosiles y la
deforestacion (EPA, 2025). Este incremento acelerado ha llevado las concentraciones a mas de
425.55 ppm en la actualidad (ultima medicion el 17 de julio de 2024) (NASA, 2024), un nivel sin
precedentes en la historia reciente del planeta. Las actividades humanas han elevado el contenido
de CO; de la atmosfera en un 50 % en menos de 200 afios. Este cambio abrupto en tan corto tiempo
subraya la influencia humana sobre los ciclos naturales de carbono y su relacion directa con el

cambio climatico.

2.2. Almacenamiento geologico de CO2

El almacenamiento geoldgico se ha validado como un método efectivo para la disminucion
de las emisiones de gases de efecto invernadero causadas por actividades humanas (Ali et al.,
2022). Este proceso permite almacenar millones de toneladas de CO; a nivel global en diferentes
formaciones geologicas, tales como areniscas porosas, acuiferos salinos profundos, rocas
basalticas, formaciones de metano en lechos de carbon, formaciones de shale compacto y
reservorios de hidrocarburos agotados (Al-Rubaye et al., 2021; Ali et al., 2020a; Dahraj et al.,

2016; Memon et al., 2021b; Page et al., 2020). La CAC ofrece la oportunidad de capturar y



INTERACCION ROCA-FLUIDO EN LA INYECCION DE CO» 16

almacenar grandes cantidades de CO» generado por actividades industriales, reduciendo asi las

emisiones netas de GEI a la atmosfera (Figura 2).

Figura 2.
Esquema general del concepto de captura y almacenamiento de carbono. Tomado y modificado

de (J. Lietal., 2019)
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A profundidades superiores a los 800 metros, el CO> experimenta un cambio en sus
propiedades fisicas, pasando a un estado supercritico en el que exhibe caracteristicas intermedias
entre las de un liquido y un gas. Esta transicion de fase es fundamental, ya que el CO» supercritico

puede ocupar espacios porosos en la roca de manera eficiente, maximizando asi la capacidad de
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almacenamiento y reduciendo el riesgo de fugas hacia la superficie (Iglauer, 2017). Bajo estas
circunstancias, se espera que la densidad del CO; varie entre el 50% y el 80% de la del agua, lo
que es comparable a la densidad de algunos tipos de petroleo crudo. Esta similitud en densidad
puede generar fuerzas de flotacion que desplazan el CO; hacia la superficie. Por ello es necesario
contar con una capa de roca impermeable encima del reservorio seleccionado para el
almacenamiento, para garantizar que el CO> quede confinado bajo tierra (Marifio-Martinez &

Moreno-Reyes, 2018).

El proceso de CAC se basa en la captura de CO> de fuentes antropogénicas, como las
plantas termoeléctricas a base de carbon, y su posterior transporte a lugares especificos para ser
inyectado en medios de almacenamiento geoldgico, tales como acuiferos salinos profundos y
reservorios de hidrocarburos agotados (Ali, 2018; Holloway, 2007; Rackley, 2017). Estas
formaciones geologicas son abundantes a nivel mundial, lo que permite un almacenamiento seguro
y a largo plazo para la inmovilizacion permanente del CO2 (Ali et al., 2020a; Ali et al., 2019a; Ali

et al., 2019b; Ali et al., 2020c; Metz et al., 2005).

2.3 Estudios previos relevantes

Dentro del contexto del almacenamiento de CO:z en rocas almacén, la reactividad
geoquimica desempefia un papel fundamental en la evolucion de las propiedades de la formacion
geologica. En el estudio de Xu et al., 2017, se muestra como el CO: inyectado en un acuifero salino
se disuelve en la salmuera, lo que provoca la acidificacion del agua (figura 3). Este proceso,
conocido como atrapamiento por solubilidad, conduce a la disolucion de minerales en la roca,
como carbonatos y silicatos, lo que altera la porosidad y la permeabilidad del medio poroso. La
parte derecha de la figura 3 aborda lo que sucede durante un evento de despresurizacion del

reservorio. Cuando la presion disminuye, el CO-2 que estaba disuelto en la salmuera puede exsolver,



INTERACCION ROCA-FLUIDO EN LA INYECCION DE CO» 18

es decir, salir de la fase acuosa y formar burbujas de gas. Este proceso, acompaifiado de un aumento
en el pH, puede desencadenar la precipitacion de minerales carbonatados, como calcita, si la
solubilidad reducida de estos minerales es menor que la concentracion de COz@nq) y minerales

carbonatados preexistentes.

Esta precipitacion mineral induce un cambio en la estructura del medio poroso, provocando
un aumento en la resistencia al flujo del agua de formacién y una reduccion en la movilidad del
CO: exsoluto. Este fenomeno, conocido como auto-sellado, reduce la posibilidad de migracion no
deseada de CO-, incluso en caso de una despresurizacién abrupta del reservorio. Aunque los
efectos de la despresurizacion en el atrapamiento por solubilidad y mineral no han sido
ampliamente estudiados, los resultados experimentales obtenidos muestran que la disolucion
mineral afecta la presion capilar y la permeabilidad relativa, pardmetros criticos para la
modelizacion del flujo en reservorios (Xu et al., 2017). El flujo bifasico de CO: y agua, asi como
la interaccion quimica entre el agua de formacion y los minerales, estan fuertemente acoplados.
La estructura de los poros y la mojabilidad, que dominan el flujo multifasico en medios porosos,

cambian significativamente cuando los minerales se disuelven y precipitan.

Figura 3.
Interacciones geoquimicas durante la inyeccion de CO2 en un acuifero salino. Tomado y

modificado de (Xu et al., 2017).
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La interaccion entre el CO; y los componentes de la formacion geoldgica puede tener
efectos significativos en la porosidad y permeabilidad de la roca. A medida que aumenta el tiempo
después de la inyeccion, aumenta la seguridad del almacenamiento, ya que el CO; se transforma
de una fase separada a COz(aq) y HCO3™ por disolucion y luego a carbonatos por disolucion mineral.
En un escenario, el contacto de fluidos acidos, como el agua de formacion enriquecida en CO2,
con minerales carbonatados que conforman el cemento de la roca, da lugar a la formacion de
bicarbonato (HCO3"), esta disolucion provoca apertura de poros y grietas en la matriz, lo que
conlleva a un aumento de la permeabilidad. La presencia de HCO3™ genera un ambiente &cido que
favorece la liberacion de iones H' en solucion. Estos iones H pueden luego reaccionar con los
iones de minerales arcillosos presentes en la formacion, desencadenando la precipitacion de
minerales secundarios que actian como cemento, en un proceso conocido como precipitacion (Xu

etal., 2017).
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Segun Carroll et al. (2017), los incrementos en la porosidad suelen ir acompafiados de
aumentos en la permeabilidad, a diferencia de lo observado en experimentos de transporte reactivo
en sistemas cementosos con CO». Las razones para la reduccion de la permeabilidad incluyen
cambios en el volumen molecular de los minerales de carbonato, la precipitacion de carbonato
calcico en las rutas de flujo, el aumento de la compresibilidad de las capas alteradas y la baja
densidad del silicato amorfo. Se destaca la importancia de la reactividad del cemento en la
mitigacion de la fuga de CO». La reactividad del cemento permite la formacion de carbonatos que
sellan las fracturas y reducen la permeabilidad, especialmente bajo presion confinante. Ademas, la
liberacion de calcio en exceso puede precipitar como sélidos de carbonato en la red de fracturas,
mientras que la presencia de agua facilita la alteracion quimica del cemento y la precipitacion de
carbonato de calcio. Estos procesos son fundamentales para comprender y mitigar el riesgo de fuga

de fluidos en proyectos de almacenamiento de CO2 (Carroll et al., 2017).

Figura 4.
Desprendimiento de la matriz arcillosa intergranular y eliminacion parcial de la muestra de
areniscas debido al aporte de CO: supercritico (Berrezueta et al., 2013).
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En el estudio llevado a cabo por Berrezueta et al. (2013), se exploro el efecto de la
inyeccion de CO> supercritico en muestras de areniscas feldespaticas con redes de poros
interconectados. Durante este experimento, se observo un fenomeno notable de desprendimiento
intergranular de la matriz arcillosa y una remocion parcial de la roca como respuesta a la inyeccion
de CO», véase la figura 4, los resultados obtenidos en las muestras tratadas con CO; (b) indican un
aumento de porosidad (n=3,75%) en comparacion a la roca fresca (a). Estos procesos condujeron
a un incremento en la porosidad de la formacion, lo que puede atribuirse a la liberacion de
particulas finas y la creacion de espacios vacios dentro de la matriz de la roca. Es importante
destacar que, en algunas instancias experimentales, se evidencié un decremento en la porosidad

debido a la disolucién de carbonatos seguida de precipitacion o mineralizacion secundaria.

Los minerales silicatos, como el cuarzo, feldespatos y las micas, representan una fraccion
significativa de las rocas sedimentarias. Al inyectar CO; supercritico, se pueden producir
reacciones de disolucion y transformacion que afectan la estructura y propiedades de la roca. Por
ejemplo, la transformacion de feldespato en caolinita no solo altera la porosidad sino también la
capacidad de la roca para almacenar y transportar CO> (Berrezueta et al., 2013). Asimismo, los
minerales arcillosos como la illita, montmorillonita y caolinita pueden experimentar cambios en
su capacidad de intercambio catidnico y estabilidad estructural al interactuar con COz 4cido,

afectando la integridad y reactividad del sistema roca-fluido.

En el estudio llevado a cabo por Pearce et al. (2022), se emplearon plugs (muestras
cilindricas) de areniscas extraidos de la formacion Evergreen en Australia como muestras
representativas para investigar las complejas reacciones quimicas desencadenadas durante la
inyeccion de COay. Inicialmente, las muestras fueron sometidas a la inyeccion exclusiva de

salmuera, lo que resulté en un fendmeno notable de precipitacion de calcita en los poros y canales
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de la formacion geologica. Esta precipitacion condujo a una disminucién significativa en la
porosidad y permeabilidad de la roca, reduciendo asi su capacidad de almacenamiento de COo.
Posteriormente, se procedid con la inyeccion de CO; en las muestras, lo que provocod una
disminucién del pH del sistema a 4.5. Durante esta fase, se observaron reacciones quimicas
complejas, principalmente con minerales como la calcita y la plagioclasa presentes en la matriz de
la roca. Se predijo la precipitacion de minerales secundarios como dolomita e ilita como resultado
de estas reacciones, lo que sugiere una alteracion significativa en la composicion mineraldgica de

la formacion geologica (Pearce et al., 2022).

La composicién quimica de la salmuera influye en la reactividad del CO> con la roca
almacén. Variaciones en la concentracion de iones como Na®, Ca?* y Mg?* pueden modificar las
tasas de disolucion y precipitacion mineral, alterando las propiedades petrofisicas de la formacion.
Ademés, el pH y la conductividad de la salmuera son factores determinantes en la geoquimica del
sistema. Por ejemplo, una inyeccion de salmuera con alto contenido de Ca** puede favorecer la
precipitacion de carbonatos, mientras que un pH 4cido tiende a disolver minerales como la calcita,
afectando la porosidad y la permeabilidad. Es importante destacar que estas reacciones quimicas
también tuvieron un efecto en las propiedades porosas de la roca almacén. Se observé un aumento
en el tamafo de las gargantas de los poros, asi como la precipitacion de minerales como la caolinita,
lo que contribuyd a un incremento en la permeabilidad de la formacion (Bourg & Ajo-Franklin,

2017).

En el estudio realizado por Iglauer et al. (2014), se investigaron los cambios en la
permeabilidad de una arenisca limpia durante la inyeccion de CO», tanto en presencia de agua de
salmuera (live brine) como en ausencia de agua de ella (dead brine). Durante este proceso, se

observo una intensa formacion y disociacion de acido carbdnico, lo que generd una amplia
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cantidad de cationes libres en el sistema que, al interactuar con otros compuestos, provoca la
precipitacion de minerales, principalmente carbonatos ferrosos en el caso de la dead brine.
También se observo la variable de velocidad de flujo en la inyeccion y se encontrd que en caudales
altos hay reducciones de permeabilidad por la liberacion de finos, la migracion y el taponamiento

de la garganta de los poros (figura 5).

Figura 5.
(4) Cambio en la permeabilidad de la arenisca en funcion del tiempo de inyeccion de dead brine
v la velocidad de inyeccion. (B) Cambio en la permeabilidad de la arenisca en funcion del

tiempo de inyeccion de live brine y la velocidad de inyeccion (Iglauer et al., 2014).
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Los resultados obtenidos mostraron que, mientras que la permeabilidad en una arenisca
limpia no experimentd cambios significativos tras la inyeccion de COz con o sin salmuera, se
observd una reduccion significativa en la permeabilidad (~23%) cuando se inyecté CO»
supercritico (figura 5). Durante el estudio, se midio la evolucion de la permeabilidad en el tiempo
para comprender mejor los mecanismos responsables de los cambios observados. Se demostro que
la reduccion significativa en la permeabilidad fue principalmente atribuible a la migracion de
particulas finas, las cuales pueden cerrar las gargantas de los poros y dificultar el flujo de fluidos

a través de la formacion, y no a la precipitacion de minerales (Iglauer et al., 2014).
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2.4 Analisis en recobro mejorado

Los yacimientos de petrdleo agotados son formaciones geologicas subterrdneas que
previamente sirvieron como reservorios de hidrocarburos, de los cuales se ha extraido la mayor
parte. Estan extensamente documentados, con datos que abarcan desde informacion sismica hasta
muestras de nucleos, proporcionando una caracterizacion geologica detallada en términos de
atributos del medio poroso, como el tipo de roca, la porosidad y la permeabilidad, asi como su
extension, la integridad de la roca de tapa y las lineas de falla (Le Gallo et al., 2002). Por
consiguiente, el CO2 producido puede ser almacenado en reservorios de hidrocarburos una vez que
estan agotados o durante operaciones de recuperacion mejorada de petréleo (EOR), mientras ain
se estan produciendo hidrocarburos. Los yacimientos de petroleo y gas agotados son opciones de
almacenamiento geologico particularmente prometedoras debido a su geologia conocida y sus
propiedades de contencion comprobadas (Agartan et al., 2018; Le Gallo et al., 2002). Esto se debe
a que los reservorios agotados han sido previamente explorados para la extraccion de
hidrocarburos, por lo que sus caracteristicas geologicas, capacidades y comportamientos son bien

entendidos.

Ademas, inyectar CO: puede ayudar a movilizar y extraer petroleo residual de un
yacimiento, lo que genera beneficios econdmicos adicionales, mientras que los campos de petrdleo
y gas agotados han establecido infraestructura, como pozos, oleoductos e instalaciones, que
potencialmente reducen el costo y el tiempo necesarios para convertir el sitio al almacenamiento

de CO: (Hannis et al., 2017).

Se han probado yacimientos agotados de petrdleo y gas para el almacenamiento geologico
de COz en proyectos como el proyecto CO2 CRC en Australia (Sharma et al., 2009), el campo

SACROC en Texas (Hosseininoosheri et al., 2018) y el proyecto Cranfield en Natchez, Estados
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Unidos (Weaver y Anderson, 1966). Se ha observado que la extraccion de hidrocarburos de
yacimientos agotados de petréleo y gas conlleva cambios significativos en las propiedades porosas
de las areniscas reservorio. Después de la explotacion de estos yacimientos, se observa una
disminucién en la porosidad original de la arenisca debido a la extraccion de fluidos y la
subsiguiente compactacion adicional de los granos. Este proceso de compactacion adicional puede
resultar en una disminucion adicional de la porosidad de la formacion geologica (Bashir et al.,

2024).

Ademads, durante la explotacion de yacimientos agotados, se generan fracturas en la
formacion como resultado de la liberacion de presion. Estas fracturas, si bien pueden proporcionar
vias preferenciales para el flujo de fluidos, también pueden actuar como barreras que atrapan los
hidrocarburos restantes en la formacion (Bashir et al., 2024). Este fenomeno ilustra la compleja
interaccion entre la extraccion de hidrocarburos y la evolucion de las propiedades porosas de la

formacion geologica.

Los pozos de produccion representan vias de alto riesgo para la fuga de fluidos desde los
depositos geologicos de almacenamiento de CO2, debido a que las brechas en este sistema
construido tienen el potencial de conectar el deposito con los recursos de aguas subterraneas y la
atmosfera. La investigacion de (Carroll et al., 2017) sugiere que los riesgos de fuga no son tan
grandes como se percibieron inicialmente porque la alteracion quimica y mecénica del cemento
tiene la capacidad de sellar las zonas dafiadas. Este estudio ha resumido procesos clave que limitan
el riesgo de fuga de salmuera y CO: de los pozos en los depdsitos de almacenamiento geoldgico.
Esto se ha logrado mediante un modelo quimico, mecanico y de transporte experimentalmente

calibrado.
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Queda la pregunta de si, tras el agotamiento de estos yacimientos, podrian utilizarse como
oportunidades fiables de almacenamiento de CO». Debido a la falta de un incentivo econdémico
para que las empresas almacenen CO> de manera confiable en las formaciones subterraneas, un
primer paso puede ser imitar la ruta de utilizacién de CO> que ha tenido lugar con la recuperacion

mejorada de petroleo, o EOR (Enhaced oil recovery).

En un estudio de factibilidad del almacenamiento geologico de CO2 en un campo de gas
agotado y un acuifero salino con un caprock de anhidrita (figura 6) en los Paises Bajos, Orlic et al.
(2010) utilizaron modelos numéricos geomecanicos para proporcionar informacién detallada sobre
la evolucion del estrés y la deformacion asociada en el sistema de almacén-sello y las fallas, asi
como los efectos a largo plazo del almacenamiento de CO: en la integridad del sello superior. Se
indican los granos de anhidrita de la matriz (azul), rosetas de anhidrita (ro0jo), bordes de reaccion
de calcita en los granos de la matriz (amarillo) y rosetas (verde). Los andlisis realizados permitieron
establecer criterios geomecénicos e hidraulicos para el aumento maximo de presion admisible
durante la inyeccion de CO.. Estos criterios estan relacionados con el riesgo de fracturacion
inducida de la roca almacén y la capa de sellado, el riesgo de cizallamiento de fracturas
preexistentes y el riesgo de reactivacion de fallas que podria llevar a sismicidad inducida por la
inyeccion. La caracterizacion geoldgica/geomecédnica detallada del sitio potencial de
almacenamiento y el monitoreo de campo durante las operaciones de inyeccidn son necesarios
para restringir los modelos geomecanicos y disminuir la incertidumbre en sus predicciones (Orlic
et al., 2010). Los resultados experimentales sugieren una disminucion significativa en la presion
parcial de CO: puede permitir el almacenamiento de mayores cantidades de CO- a largo plazo,

hasta la méxima presion permitida.
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Figura 6.
Modelo de elementos discretos de la capa de roca de anhidrita a) antes de la reaccion con CO: y

b) después de 50,000 arios de exposicion a fluidos ricos en CO: (Orlic et al., 2011).

La investigacion de la interaccion y la posterior adsorcion de CO: dentro de estos
complejos sistemas naturales proporcionara una mayor comprension de la viabilidad de utilizar el
CO> como fluido de recuperacion mejorado, ademas de si los depdsitos agotados pueden servir

como sumidero permanente de CO; (Psarras et al., 2017).

2.5 Observaciones adicionales

El anélisis econdomico del proceso de inyeccion de CO> es esencial para evaluar su
viabilidad a largo plazo. Este analisis debe considerar los costos de caracterizacion de los
yacimientos, inyeccion, monitoreo y posibles remediaciones, asi como los beneficios econdmicos
derivados de la mitigacion del cambio climatico. La reduccion de las emisiones de CO> puede
generar créditos de carbono que pueden ser comercializados en mercados de emisiones,

proporcionando un incentivo econdmico adicional. Ademas, la implementacion de tecnologias de
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CAC puede fomentar la creacion de empleos en sectores relacionados con la ingenieria, la geologia

y la gestion ambiental, impulsando asi el desarrollo econdémico regional.

Es crucial también evaluar el impacto ambiental potencial de la inyeccion de COo,
incluyendo el riesgo de contaminacion de acuiferos y la posible liberacion accidental de CO». Sin
embargo, con un monitoreo adecuado y medidas de mitigacion efectivas, estos riesgos pueden ser
minimizados. El almacenamiento seguro de CO; en formaciones geoldgicas profundas puede
actuar como una medida de contencidon temporal mientras se desarrollan y adoptan tecnologias
mas avanzadas de energias renovables, facilitando una transicién mas suave hacia una economia

baja en carbono.

La adopciodn de esta tecnologia puede mejorar la aceptacion publica y la sostenibilidad de
la industria energética al demostrar un compromiso con la reduccién de emisiones y la proteccion
del medio ambiente. Los beneficios ambientales incluyen la mitigacion del cambio climatico y la
reduccion de la huella de carbono de las actividades industriales, contribuyendo al cumplimiento
de los objetivos del Acuerdo de Paris y otros compromisos internacionales en materia de cambio

climatico.

3. Geologia regional

3.1 Valle Medio del Magdalena

El Valle Medio del Magdalena (VMM) es una cuenca intramontafiosa caracterizada como
una depresion geomorfoldgica que separa las Cordilleras Central y Oriental de Colombia (figura
7). Geoldgicamente, su evolucion se origind en el Mesozoico, caracterizado por una tectonica
distensiva que gener6 la formacion de rifts, donde se acumularon sedimentos continentales y

marinos. Durante el Cenozoico, la tectonica compresiva asociada a la orogenia Andina genero
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estructuras de cabalgamiento y plegamiento, afectando las secuencias sedimentarias y el

basamento precretacico (Sarmiento -Pérez, 2015).

En términos estructurales, la tectonica compresiva del VMM esté definida por un sistema
de fallas regionales que han controlado su evolucion tectono-sedimentaria a lo largo del tiempo
geologico, caracteriza por una fase compresiva que se instaurd desde el Paleoceno y persiste hasta
la actualidad (Mojica, 1990). Al occidente, el limite geotectonico lo establece el sistema de Fallas
de La Palestina, una zona de falla multitemporal que desde el Paleozoico inferior ha actuado como
sutura y borde de cuenca, controlando la configuraciéon del margen oriental de la Cordillera
Central. Hacia el oriente, la Falla de La Salina constituye el limite tectonico con la Cordillera
Oriental, representando una falla inversa clave que se reactivé durante la Orogenia Andina y cuyo
desarrollo se relaciona con el levantamiento de esta cordillera. Convergente con La Salina, la Falla
de Bucaramanga, un elemento geotectonico mayor de direccion N20°W, cruza el sector norte.
Transversalmente, el Sistema de Fallas de Cimitarra, de direccion N60°E, subdivide el VMM en
sectores norte y sur, controlando la sedimentacion paledgena y nedgena y marcando el limite sur
de la Serrania de San Lucas (Sarmiento -Pérez, 2015). Esto ha resultado en una diversidad de
trampas hidrocarburiferas, siendo las estructurales predominantes en el VSM y el costado oriental
del VMM, y las combinadas estratigrafico-estructurales en el costado occidental del VMM

(Sarmiento -Pérez, 2015).
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Figura 7.

Localizacion de la cuenca Valle Medio del Magdalena (Barrero et al., 2007).

En términos litologicos, la cuenca estd compuesta por una amplia gama de litologias
sedimentarias, incluyendo areniscas, arcillas, lutitas y conglomerados, depositadas durante eventos
anoxicos globales en diferentes ambientes deposicionales, como ambientes fluviales, lacustres y
marinos(Alvéarez-Gonzélez, 2021). Durante el Cenozoico y Mesozoico, la cuenca fue escenario de
acumulaciones en ambientes continentales, con presencia de abanicos aluviales y depositos
fluviales, a veces con influencia marina, como lo evidencian las areniscas, lutitas y carbones de la

Formacion Mugrosa (ANH, 2010).

Los ambientes sedimentarios del VMM han experimentado una transicion de marinos a
continentales a lo largo del tiempo, iniciando en el Mesozoico con la formacion de rifis y la
acumulacion de sedimentos marinos y continentales, la cuenca evolucioné drasticamente durante

el Cenozoico (Mojica, 1990). La Orogenia Andina marc6 un cambio fundamental, reemplazando
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los ambientes marinos por sistemas continentales dominados por la sedimentacion fluvial. Desde
abanicos aluviales proximales y rios trenzados de alta energia, hasta sistemas meandriformes y
llanuras de inundacion distales, el Cenozoico del VMM se caracteriza por una diversidad de
ambientes fluviales, lacustres y palustres, como se evidencia en formaciones como Esmeraldas y

Mugrosa (Sarmiento -Pérez, 2015), que son en ultimo término, nuestro objeto de estudio.

La figura 8 muestra la columna generalizada de la cuenca del VMM. Se sefializé con un
cuadro rojo, el area de interés geologico. Las secuencias estratigraficas depositadas a partir de la
discordancia Eoceno-Paleoceno (formaciones La paz, Esmeralda, Mugrosa y Colorado), presentan
caracteristicas litologicas y estructurales que las hacen ideales para el almacenamiento geoloégico
de hidrocarburos ya que presenta condiciones de almacenamiento y sello. La porosidad y
permeabilidad de las areniscas permiten un almacenamiento eficiente y las lutitas y arcillas actian
como sellos efectivos, impidiendo la migracion de los hidrocarburos y asegurando su
confinamiento. Ademas, la continuidad lateral de las capas de arena cubiertas bajo el sello

impermeable de las arcillas, asegura un almacenamiento uniforme y eficiente.

Figura 8.

Columna estratigrafica generalizada del Valle Medio del Magdalena (Madero et al., 2010).
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La figura 9 ilustra esquematicamente las zonas de mayor conveniencia para el
almacenamiento de CO2, separando mediante una nomenclatura, las rocas almacén y sello de las
diferentes formaciones. Se seleccionaron como objeto de estudio, areniscas de alta porosidad y
permeabilidad de las Formaciones Esmeraldas y Mugrosa del Eoceno superior, y Oligoceno
respectivamente. Como se ha mencionado, estas unidades exhiben litofacies que reflejan

caracteristicas mineraldgicas, texturales y morfologicas adecuadas para el estudio.
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Figura 9.

Area de interés para el almacenamiento de CO..
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El Sinclinal de Nuevo Mundo (SNM) (Figura 10) es una prominente estructura sinclinal

del margen oriental del VMM, caracterizada por un pliegue sinformal que genera una trampa

estructural para la acumulacién de fluidos subsuperficiales como hidrocarburos y CO.. Es una

estructura amplia con inmersion hacia el Norte y hace parte del cinturén de cabalgamiento de la

margen occidental de la cordillera oriental junto con el Anticlinal de Lisama y el Anticlinal de

Provincia. Estos pliegues se encuentran asociados con el movimiento de cabalgamiento del sistema

de Fallas La Salina, el cual presenta una rampa a través de rocas del Cretaceo y un Foot-Wall Flat

en rocas del Cretaceo Superior, el cual se divide en dos rampas a través de rocas del Paledgeno

(Caballero; 2010).
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Figura 10.
Sinclinal de nuevo mundo (Ward et al., 1977).
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El Anticlinal de Lisama corresponde al bloque colgante de un pliegue por propagacion de
falla asociado con la rampa de cabalgamiento mas occidental de La Salina y el SNM corresponde
al bloque colgante del movimiento de la rampa oriental del sistema de fallas La Salina que
superpone un plano (“flat”), en el bloque colgante con una rampa en el bloque yacente y
corresponde a la rampa mads joven del sistema, ya que cruza estratos del Grupo Real y no es plegado
por el subyacente Anticlinal de Lisama (Gémez et al., 2005b). Segin Gémez et al. (2005), el flanco
oriental del SNM hace parte del limbo frontal del Anticlinal de Los Cobardes, plegamiento que es
contemporaneo con la depositacion de la Formacion Mugrosa superior y Colorado. Sobre el flanco
oriental y occidental del SNM afloran rocas del Cenozoico identificadas como Fm Lisama
(Paleoceno) la cual estd en contacto discordante con el Grupo Chorro: Fm. La Paz y Fm
Esmeraldas (Eoceno Medio a Eoceno tardio), sobreyaciendo las anteriores se encuentra también
el Grupo Chuspas (Ward et al., 1977): formaciones Mugrosa y Colorado (Oligoceno — Mioceno

temprano).
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3.3 Formacion Esmeraldas

La Formacion Esmeraldas es una unidad geoldgica significativa en el Valle Medio del
Magdalena, Colombia, que data del Eoceno tardio. y estd compuesta principalmente de arenisca
de grano fino, gris clara a gris verdosa, de estratificacion fina a laminada y limolita, con
intercalaciones de shale gris oscuro, localmente moteado de marrdn rojo y purpura. Se pueden
encontrar mantos de carbdn, que indican la acumulaciéon de material orgdnico en ambientes
humedos, lo que es caracteristico de regiones pantanosas o deltaicas. Su contacto es conforme con
la infrayacente Formacion La Paz, pero inconforme con la suprayacente Formacion Mugrosa. Sus
capas inferiores estdn formadas por intercalaciones de areniscas duras de grano fino ligeramente
micaceas, conglomerados en matriz de arcilla y arcillolitas blandas. En la parte superior se
encuentran intercalaciones de arcillolita gris blanda laminar, arenisca micacea, friable, de grano
medio, arenisca de grano medio a grueso, arcillosa y areniscas de grano fino con estratificacion
cruzada (Ward et al., 1973). Estas caracteristicas litoldgicas sugieren un ambiente sedimentario
predominantemente fluvial y deltaico, con tendencias hacia ambientes de mayor energia y

variabilidad en la dindmica sedimentaria.

La Formacién Esmeraldas también es notable por su espesor total de 575m metros. Su
extension lateral es considerable, aunque puede ser mdas discontinua debido a su naturaleza
litologica (Julivert, 1961). Esta formacion se encuentra en el contexto de una cuenca sedimentaria
que ha experimentado una evolucion tecténica compleja, con subsidencia general y la creacion de
estructuras anticlinales que han influido en la deposicion y preservacion de los sedimentos. La
presencia de minerales formados a bajas temperaturas indica que estas rocas han estado sujetas a

condiciones estables, lo que es favorable para el almacenamiento a largo plazo.
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3.4 Formacion Mugrosa

Figura 11.
a) Afloramiento de la Formacion Mugrosa, paquetes arenosos pierden espesor lateralmente. b)
Afloramiento Formacién Mugrosa, estratificacion cruzada en artesa. Tomado y modificado de

Madero, Rueda, Ortiz, y Colegial (2010).

Especificamente, la Formacion Mugrosa (figura 11), de edad Terciaria, es una secuencia
estratigrafica originada por la sedimentacion en ambientes fluviales que varian entre anastomosado
y meandriforme (Quintero et al., 2010), tiene un espesor total de 843m. Estudios y analisis de
afloramientos y nucleos de roca en esta formacion identifican tres facies principales: llanuras de
inundacion, arenas de canal y arenas de llanura de inundacion o de desborde (Madero, Rueda,
Ortiz, y Colegial, 2010). La continuidad lateral y vertical de las areniscas continentales de la
Formacion Mugrosa ha sido caracterizada, revelando un ambiente de transicion entre
meandriforme anastomosado con una gran variacion de facies (Quintero et al., 2010), donde los
paquetes arenosos pierden espesor lateralmente y se van acufiando, obteniendo una forma
lenticular, véase figura 4a, el triangulo indica disminucion en la energia de depositacion hacia el
tope del afloramiento, en 4b se aprecia estratificacion cruzada en artesa, una facie tipica de

ambientes de canal y arenas de llanura de inundacion (Madero, Rueda, Ortiz, y Colegial, 2010).
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Mugrosa es discordante con la Formacion Esmeraldas y el contacto superior con la
Formacion Colorado es concordante (véase figura 8). La unidad estd compuesta en su parte inferior
por areniscas gris verdosas, de grano fino a medio, con intercalaciones de lodolitas grises a
azulosas y algunas capas de areniscas conglomerdticas. La parte media consta de shales moteados
con algunas intercalaciones de arenisca, hacia la parte superior hay lodolitas moteadas, fosiliferas

(Clavijo y Royero, 2001).

Figura 12.

Columnas de los afloramientos de la base de la Formacion Mugrosa (Quintero et al., 2010).

G

Entre estas litofacies mostradas en la figura 12 se encuentran conglomerados de guijarros
soportados por clastos con matriz arenosa, indicativo de una deposicion en un entorno fluvial o
aluvial de alta energia. Secuencias de areniscas de grano medio a grueso, acompanadas de grava,

sugiriendo condiciones de transporte energético en un entorno fluvial. Areniscas de grano fino a
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grueso, con estratificacion horizontal, asi como areniscas fangosas de estratificacion plana o con
grava, lo que sugiere deposicion en ambientes fluviales fangosos con raices de grano fino a grueso,
indicativas de una deposicioén en un entorno fluvial con influencia de vegetacion. Areniscas de
grano muy fino a fino, bien clasificadas con laminaciones onduladas o de corriente, posiblemente
depositadas en un ambiente fluvial de baja energia o marino somero. Areniscas bien clasificadas
de grano fino a medio con estratificacion transversal plana, sugiriendo deposicion en ambientes

fluviales o marinos someros con fluctuaciones en la energia del medio de transporte (SGC, 2019).

3.5 Localizacion de las muestras

La figura 13 muestra la ubicacion precisa de las muestras recolectadas en el area de estudio,
correspondiente a los cuadrangulos F4 y F5 de la plancha 109 del Mapa Geologico de Colombia,
en el VMM. Los puntos de muestreo estdn georreferenciados y sobrepuestos en la cartografia
geologica que delimita las formaciones sedimentarias de esta region, haciendo énfasis en las que
son nuestro objeto de estudio: Esmeraldas y Mugrosa. Esta representacion cartografica permite
relacionar la procedencia de las muestras con las unidades geologicas especificas, facilitando la
correlacion entre las propiedades litologicas de las areniscas y los resultados de los andlisis

experimentales.

Figura 13.

Imagen satelital y localizacion de puntos de muestreo en el area de estudio.
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4. Metodologia

Tabla 1.

Metodologia de la investigacion.
Objetivo Especifico Etapas Actividades
1. Caracterizar las | ETAPA 1: | ACTIVIDAD 1.1: Recolectar 'y
propiedades mineralogicas y | Preparacion  de | seleccionar muestras representativas de
texturales iniciales en | muestras y | arenisca del Valle Medio del Magdalena y
muestras de areniscas de las | caracterizacion prepararlas para andlisis de laboratorio,
Formaciones Esmeraldas vy | inicial de | asegurando la integridad de las muestras.
Mugrosa mediante métodos | propiedades. ACTIVIDAD 1.2: Determinar la

de porosimetria,
permeabilidad al aire, analisis
de secciones delgadas y
difraccion de rayos X (DRX).

porosidad y permeabilidad iniciales de las
muestras mediante pruebas de
porosimetria y permeabilidad al aire.
ACTIVIDAD 1.3: Realizar andlisis de
DRX para identificar la mineralogia
inicial de las muestras.
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2. Realizar las
inyecciones de COz seco, CO2
con agua destilada y CO: con
agua de pozo de produccion,
bajo condiciones térmicas
controladas a 65°C y 130°C.
Analizando mecanismos de
reactividad mineral y su
influencia en la capacidad de
almacenamiento de COx.

ETAPA 2: | ACTIVIDAD 2.1: Realizar la inyeccion
Inyeccion de CO: | de COz seco, elevar la temperatura a 65°y
bajo  diferentes | 130°, mantener las condiciones durante 3
condiciones dias.
térmicas y | ACTIVIDAD 2.2: Realizar la inyeccion
quimicas de COz con agua destilada, elevar la
temperatura a 65° y 130°, mantener las
condiciones durante 3 dias.
ACTIVIDAD 2.3: Realizar la inyeccion
de COz con agua de pozo de produccion,
elevar la temperatura a 65° y 130°,
mantener las condiciones durante 3 dias.
ETAPA 3: | ACTIVIDAD 3.1: Determinar las

Andlisis del agua
de formacion y

concentraciones de cationes (Na, Ca, K,
Mg, Fe), aniones (Cl, SO4, HCOs, COs3),

de las areniscas y los fluidos
intraformacion antes y
después de la inyeccién de
CO., considerando
parametros como la
composicion mineral,
porosidad, y alteraciones en la
microestructura, para
determinar la viabilidad del
almacenamiento de CO: en
estas formaciones.

post-inyeccion.

condiciones pH, conductividad y soélidos disueltos
iniciales. utilizando técnicas como la cromatografia
i0nica y espectrometria de masas.
3. Evaluar los cambios | ETAPA 4: | ACTIVIDAD 4.1: Cortar las muestras
mineralogicos, texturales y | Andlisis post-inyeccidn en secciones delgadas para
petrofisicos entre los | mineralégico  y | su observacion y analisis microscopico.
minerales de la matriz porosa | composicional

ACTIVIDAD 4.2: Realizar un anélisis
DRX para identificar y cuantificar
cambios mineraldgicos inducidos por las

condiciones experimentales (CO: seco,
con agua destilada y con agua de pozo).
ACTIVIDAD 5.1: Integrar y comparar
ETAPA 5: | los resultados obtenidos. Determinar
Andlisis integral | cambios mineralogicos, texturales,
de resultados petrofisicos y geoquimicos.
ACTIVIDAD 5.2: Establecer

conclusiones basadas en los resultados
experimentales sobre los procesos que
afectan la capacidad de almacenamiento
de CO..

ACTIVIDAD 5.3: Presentar
recomendaciones para futuras
investigaciones en el contexto del

almacenamiento geologico de CO2 y el
recobro mejorado de petroleo.
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5. Caracterizacion inicial de las muestras

Mediante pruebas en laboratorio, se determind para cada roca propiedades petrofisicas,
entre los que se incluyen Porosidad Real [%], Densidad de Granos [g/cm?®] y Permeabilidad [mD];

los valores obtenidos se muestran en la tabla 4.

Tabla 2.

Datos de petrofisica basica.

Densidad
Muestra | Formacion PelgElee de Permeabilidad(mD)
Real Granos
medida

M301B |Esmeraldas| 13,70% 2,690 6,896 | 5,629 | 7,525 | 6,683
M302 Mugrosa | 14,80% 2,499 6,014 | 5,685 | 8,576 | 6,758
M303A | Mugrosa | 23,03% 2,587 | 85,376 | 86,268 | 85,755 | 85,800
A cada muestra se le fue asignada una nomenclatura (M301B, M302 y M303A)

correspondiente a su lugar de recoleccion. A continuacion, se presentard una breve descripcion de
las rocas que conforman las muestras de este estudio y se hablara con mas detalle sobre las
propiedades petrofisicas acompafiado de su respectivo contexto geoldgico, presentando datos de
localizacion, imagenes de afloramientos, muestras de mano, y los plugs en los que se realizaron

los procesos de inyeccion.

La figura 14 muestra una imagen satelital con los puntos donde fue recolectada cada roca,
que, si se compara con la figura 13, puede evidenciarse que estas fueron recolectadas en sitios
estratégicos: M301B en el limite superior de la Formacién Esmeraldas, M302 y M303A en los

miembros inferior y superior de la Formacion Mugrosa, respectivamente.
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Figura 14.

Puntos de recoleccion de las muestras.

5.1. M301-B

Figura 15.

Plug de la muestra M301-B.
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Localizada en 7°14'38.68"N y 73°21'28.75"0. Esta roca se encuentra en el limite superior
de la Formacion Esmeraldas, infrayaciendo a la Formacién Mugrosa. La muestra cortada tiene un
peso de 157,45 g, con un didmetro promedio de 3,738 mm y una longitud promedio de 6,178 mm.
La porosidad real de la muestra se determin6 en 13,70%, mientras que la densidad de granos
medida es de 2,690 g/cm?. Las mediciones de permeabilidad se realizaron en tres puntos distintos
de la muestra, obteniendo valores de 6,896 mD, 5,629 mD y 7,525 mD, con un valor promedio de
6,683 mD. Esta metodologia de muestreo considera las heterogeneidades naturales de la roca,
garantizando asi que los datos obtenidos representen con precision las propiedades de la

Formacion.

La muestra 301-B (figura 15) presenta una estructura moteada e irregular, sin una
orientacion evidente. Esta disposicion estructural irregular podria contribuir a una distribucion
aleatoria de los poros, lo que puede afectar la interconexion de los mismos. Como resultado, la
permeabilidad medida, aunque moderada, podria reflejar esta falta de orientacion, sugiriendo que
el flujo de fluidos no est4 favorecido en ninguna direccion particular. A simple vista, se observa
una textura granular, con granos minerales apreciables que le confieren un aspecto ligeramente
rugoso y poco pulido a la superficie. Su composicion es predominantemente cuarzosa, con una
matriz que arcillosa que influye en su color y textura superficial, con presencia de minerales

micaceos, aportando un ligero brillo o reflejo escamoso en ciertas zonas.
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5.2. M302

Figura 16.

Plug de la muestra M302

Localizada a 7°14'45.19"N y 73°21'39.73"0. Esta roca pertenece al miembro inferior de la
Formacion Mugrosa. La muestra cortada Tiene un peso de 125,6 g, presenta un diametro promedio

de 3,710 mm y una longitud promedio de 5,457 mm.

La porosidad real se determind en 14,80%, mientras que la densidad de granos es de 2,499
g/cm?. Las mediciones de permeabilidad realizadas en tres puntos distintos arrojaron valores de
6,896 mD, 5,629 mD y 7,525 mD, con un promedio de 6,683 mD; La metodologia de muestreo en
tres puntos distintos permite considerar las heterogeneidades naturales de la roca, garantizando
que los datos obtenidos proporcionen una representacion mas precisa y fiable de las propiedades
de la roca almacén. Estos datos sugieren que la muestra presenta una porosidad adecuada para el
almacenamiento de fluidos, aunque su permeabilidad, siendo moderada, podria limitar el flujo de

estos.

La roca (figura 16) presenta una tonalidad clara, tendiendo al beige claro con matices

grisaceos y amarillentos, sugiriendo una composicién compleja no dominada unicamente por el
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cuarzo. La textura visible es granular y heterogénea, con granos de tamafios variables que dan a la
superficie un aspecto rugoso e irregular. Su matriz es de naturaleza arcillosa. La presencia de
feldespatos potasicos y micas como, contribuyen a la variedad cromatica y a la textura no
completamente cuarzosa de la roca, alejandola del aspecto tipico de una arenisca cuarzosa pura y

sugiriendo una composicion mineralégica mixta y mas compleja.

Es relevante destacar que la orientacion plano-paralela de las capas observada en su seccion
cilindrica (figura 16), podria estar influenciando la estructura interna de la roca. Esta disposicion
en su estructura interna, hace que las redes de poros interconectadas, predominen en direccion
paralela a las capas, es decir, de forma horizontal. Esto podria estar limitando el flujo de fluidos
en la direccion transversal. Como resultado, la permeabilidad medida, aunque moderada, refleja
esta disposicion estructural, sugiriendo que la capacidad de la roca para permitir el paso de fluidos
es mayor en direcciones paralelas a las capas que en direcciones perpendiculares a las mismas.
También se observan fracturas prominentes que aumentan la porosidad inicial de la roca y crear

redes de poros interconectadas, permitiendo también el paso de los fluidos de forma vertical.
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5.3. M303-A

Figura 17.

Plug de la muestra M303-A

Localizada a 7°14'53.48"N y 73°22'15.00"O, mas elevada estratigraficamente que la
muestra anterior, pertenece al miembro superior de la Formacién Mugrosa, en contacto con la base
de la Formacion Colorado, a la cual infrayace. El plug de esta roca fue enmangado para mejorar
el tratamiento, como se ve en la figura 17. Cuenta con un peso de 125,63 g, un diametro promedio
de 3,818 mm y una longitud promedio de 5,512 mm. La porosidad real medida en esta muestra es
notablemente alta, alcanzando un 23,03%. La densidad de granos se determiné en 2,587 g/cmé.
Las mediciones de permeabilidad arrojaron valores extremadamente altos: 85,376 mD, 86,268 mD
y 85,755 mD, con un promedio de 85,800 mD, esto debido a la presencia de fallas que alteran
notablemente su estructura y con ello, el espacio para que atraviesen fluidos, como puede
evidenciarse en la figura 18.

Se presenta como una roca de tonalidad clara a moderadamente clara, exhibiendo matices
que varian entre blanquecinos, beige palidos y grises suaves. Contiene una gran cantidad de cuarzo
y hace mantener un aspecto granular a simple vista. La caolinita, junto con otras arcillas y

feldespatos como la albita y microclina, influyen en la textura, confiriéndole un aspecto
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ligeramente menos limpio y mas terroso, en comparacion con una arenisca dominada

exclusivamente por cuarzo.

Figura 18.

Plug cortado de M303 A después de ser saturado con inyeccion de salmuera.

La figura 19, muestra el afloramiento donde fue recolectada la roca, se aprecia una textura
con disposicion orientada en capas finas, formando planos paralelos homogéneos y uniformes que
se extienden lateralmente, sugiriendo una deposicién en condiciones relativamente estables,
posiblemente en un ambiente de baja energia como un lago tranquilo o una llanura de inundacion.
También se observa estratificacion cruzada y en artesa, lo cual indica la presencia de corrientes de

agua o viento que transportaban sedimentos y los depositaban en forma de dunas o barras.

Figura 19.

Afloramiento de recoleccion de M303-A.
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6. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos tras el proceso experimental,

divididos en observaciones cualitativas y analisis cuantitativos.

Las observaciones cualitativas incluyen imagenes de las muestras tomadas en vista de lupa
antes y después del tratamiento con CO-, seguidas de microfotografias de secciones delgadas bajo
luz transmitida (nicoles paralelos y cruzados) correspondientes unicamente al estado posterior a la

inyeccion de la microestructura y la mineralogia de las muestras.

Los porcentajes reportados corresponden a la relacion entre las fases policristalinas
identificadas sin considerar el porcentaje de material amorfo. De esta forma podemos evaluar los
cambios mineralogicos y de elementos quimicos en cada muestra, con el fin de comparar las fases
presentes antes y después del tratamiento y de esta forma conocer las alteraciones quimicas
asociadas a la interaccion roca-fluido. También se llevd a cabo un analisis fisicoquimico de la
salmuera utilizada en una de las pruebas. Con base en los datos obtenidos, se estimaron las

reacciones quimicas que tuvieron lugar durante el tratamiento con CO:. Estas estimaciones
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incluyen explicaciones y teorias sobre los aumentos y pérdidas de minerales observados en las

muestras.

El analisis inicial y la visualizacion de los espectros se realizaron utilizando el software
Profex. Para la identificacion de fases, se utilizaron patrones de referencia accesibles a través de

la base de datos gratuita Mindat.org (2025).

La figura 20 representa un difractograma de rayos X. En este grafico, el eje X muestra los
valores de 2-Theta® (20), que corresponden a los angulos de difraccion, mientras que el eje Y
representa la intensidad relativa de los picos, lo que indica la abundancia relativa de cada fase
cristalina en la muestra. Se interpretaron los resultados evaluando los efectos de los distintos
métodos de inyeccion de CO: en las muestras, identificando patrones y tendencias en las

alteraciones mineraldgicas y estructurales.

Figura 20.
Ejemplo espectro DRX del cuarzo. Data set: Spruce Claim, King County, Washington USA 73

Mindat.org (2025).
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6.1 Analisis cualitativo

M301 65°C

Figura 21.

Arenisca de la formacion Esmeraldas tratada con CO: y agua destilada a 65°C de temperatura.

(A) Vista de lupa de la roca sin alterar. Presenta textura granular con predominancia de

granos de cuarzo subangulosos de bordes definidos, algunos con fracturas internas. Se observan
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minerales opacos, distribuidos de forma heterogénea. (B) Vista de lupa post-inyeccion. Se observa
una superficie mas homogénea, con una aparente reduccion de la porosidad visible en comparacion
con A. Se evidencian zonas de precipitacion secundaria, probablemente asociadas a la
neoformacion de minerales arcillosos o carbonatos finos. Los bordes de algunos granos parecen
menos definidos, indicando disolucién incipiente. (C) y (D) Seccion delgada post-inyeccion en
nicoles paralelos y cruzados. Se observan microfracturas rellenas y una redistribucion de minerales
opacos. La porosidad intergranular se encuentra parcialmente ocupada por fases minerales
secundarias. Se observan zonas de disolucion selectiva y posibles precipitados de carbonatos
micrométricos. Destacan granos de cuarzo con extincidon ondulante, indicativa de deformacion

interna.

M301 130°C

Figura 22.

Arenisca de la Formacion Esmeraldas tratada con CO; y agua destilada a 130°C.
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(A) Vista de lupa de la roca sin alterar. Se observa una textura compacta dominada por
granos de cuarzo y poca fracturacion y porosidad evidentes. (B) Vista de lupa post-inyeccion.
Abundante disolucidn en la superficie de la roca, la textura se torno arcillosa y la integridad de la
muestra se mantiene por su estructura dominada por cuarzo. (C) y (D) Vista de seccion delgada en
nicoles paralelos y cruzados. Zona marcada por la disolucion de un macrocistal de cuarzo donde
se formo porosidad intragranular. Se observan los minerales opacos rellenando los poros de la roca,
algunos cristales de cuarzo fueron movilizados y en ellos precipitaron otros opacos. (E) y (F)
Seccion delgada en nicoles paralelos y cruzados. Zona de evidente desplazamiento de los cristales
que da lugar a un mayor espacio poral, también es evidente la precipitacion de minerales de opacos
rellenando los poros intergranulares, sin embargo, nada parece indicar que el aumento de
temperatura diese lugar a una mayor captacion de CO2 por medio de precipitacion, a simple vista,
la cantidad de opacos en la muestra 301B a 65°C y a 130°C tienen la capacidad de almacenar
similares cantidades de CO dentro de sus poros o su estructura cristalina, sin embargo es evidente
que hay una mayor disolucion en la muestra tratada a mayor temperatura, lo que da lugar a un

mayor espacio total en la porosidad.

M302 65°C

Figura 23.

Arenisca de la Formacion Mugrosa tratada con CO: seco a 65°C.
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(A) Vista de lupa de la roca sin alterar. Textura granular compacta dominada por una facie
cuarzofeldespatica de cristales subredondeados, con cementro siliceo y poca presencia de calcita
y micas. No hay fracturas prominentes que marquen una apertura intergranular (B) Vista de lupa
post-inyeccion a 65°C. Notorio oscurecimiento de la textura, se pierden los bordes de los cristales
y la textura se torna a un aspecto mas arcilloso. Es posible encontrar cristales individuales de
cuarzo y calcita, también hay presencia de micas. (C) y (D) Seccidon delgada en nicoles paralelos

y cruzados. Resalta la presencia de minerales opacos distribuidos de forma casi linear en varias
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franjas, sin embargo, puede verse la estructura de la roca casi inalterada, no se observan eventos
de disolucién parcial ni de apertura de espacios porales prominentes, el CO» capturado parece
encontrarse superficialmente sobre la roca que, sumado a la baja permeabilidad de esta, hace que

sea dificil que el compuesto percole por entre la estructura sin una alteracion considerable.
M302 130°C

(A) Vista de lupa de la roca sin alterar. Textura granular compacta cuarzofeldespatica con
cristales subangulares a subredondeados, cemento siliceo y poca presencia de calcita y micas. Los
cristales estin muy unidos reduciendo la porosidad y no se observan fracturas o alguna
organizacion en los granos. (B) Vista de lupa post inyeccion a 130°C. Cambios considerables en
la textura superficial denotados por el oscurecimiento parcial y la formacién de “costras” formadas
por los minerales opacos de aspecto ferromagnesianos, se observa mayor grado de disolucion al
encontrar cristales de cuarzo sueltos, posiblemente por la reduccion de las arcillas que conforman
la matriz. (C) y (D) Seccion delgada en nicoles paralelos y cruzados que muestra un
comportamiento similar a la muestra calentada a 65°C, aqui también hay poca alteracion quimica
ni apertura de espacios porosos significativos tanto intergranular como intragranular. Se puede

destacar la anisotropia de los opacos con respecto a la muestra a 65°C.

Figura 24.

Arenisca de la Formacion Mugrosa tratada con CO2 seco a 130°C.
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(A) Vista de lupa de la roca sin alterar, el tinte azul no corresponde al color original de la
roca. Estructura cuarzofeldespatica con una textura granular compacta con cristales subangulares
a subredondeados, cemento siliceo y casi inexistente presencia de calcita y micas. (B) Vista de
lupa post inyeccion a 65°C. La roca, que ya presentaba una estructura friable después de ser
imbuida en el agua, no pudo mantener su integridad después de someterse a las pruebas de
temperatura y presion. Hay una disolucion considerable en la parte siliciclastica y se aprecia la

formacion de arcilla y agregados minerales de colores cobrizos, probablemente asociados a éxidos
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e hidroxidos ferromagnesianos, se pueden encontrar cristales de cuarzo sueltos. (C) y (D) Seccion
delgada en nicoles paralelos y cruzados. En este caso es significativa la cantidad de opacos que
pudieron entramparse dentro de la porosidad intergranular, también parece haber desplazamiento
de granos que da lugar a espacios porosos. No hay un orden especifico en el entrampamiento del

COa, su distribucion en la muestra parece ser homogénea.

M303A 130°C

(A) Vista de lupa de la roca sin alterar, el tinte azul no corresponde al color original de la
roca. Estructura cuarzofeldespatica con una textura granular compacta con cristales subangulares
a subredondeados, cemento siliceo y casi inexistente presencia de calcita y micas. (B) Vista de
lupa post inyeccién a 130°C. Esta muestra tampoco pudo mantener su integridad después de
someterse a las pruebas de temperatura y presion. Hay una disolucion considerable en la parte
siliciclastica y se aprecia la formacion de arcilla y agregados minerales de colores cobrizos,
probablemente asociados a o0xidos e hidroxidos ferromagnesianos, se mantienen sin alterar los
granos mas gruesos y compactos de silice. (C) y (D) Seccion delgada en nicoles paralelos y
cruzados. EI CO: es capturado entre la porosidad intergranular, en paquetes repartidos
aleatoriamente en los espacios que iban dejando los granos movilizados. Hay una notable
alteracion geoquimica y los minerales opacos estan en contacto con los demas cristales. La alta

temperatura favorecio a una distribucion desordenada de los minerales formados por el COs.
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Figura 26.

Arenisca de la Formacion Mugrosa tratada con CO; con salmuera a 130°C.
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6.2 Analisis cuantitativo (DRX)

M301 original

Tabla 3.

Resultados de analisis DRX de la muestra M301 sin alterar.

Mineral Formula quimica Cuantitativo
Cuarzo SiO2 91,22%
Caolinita Al(Si205(0OH)4) 5,50%
Moscovita K(Al4Si209(OH)a3) 5,64%
Calcita Ca(C03) <1%
Rutilo TiO2 <1%
Figura 27.

Espectro de Difraccion de Rayos X de la Muestra 301 sin alterar

La composicion mineralogica inicial de la muestra M301 en la tabla 5 se caracteriza por
un alto contenido de cuarzo (91,22%), acompafiado de caolinita (5,50%) y moscovita (5,64%). La
presencia de calcita y rutilo es menor al 1%. Esta distribucion sugiere que la arenisca es

predominantemente silicea, con pequefias cantidades de minerales arcillosos y accesorios.
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La Figura 27 presenta el espectro de difraccion de rayos X correspondiente a la muestra
antes de la inyeccion de CO,. Este espectro revela una composicion mineraldogica dominada
significativamente por cuarzo (Si0O:), el cual representa el 91,22% en peso de la muestra,
localizado aproximadamente en 260 = 26-27°. La intensidad y forma de este pico dominante son

caracteristicas de la fase cristalina de cuarzo y reflejan su abundancia en la muestra.

Adicionalmente, el espectro presenta otro pico de difraccion de intensidad
considerablemente menor en 20 = 21°, probablemente asociado a la presencia de fases minerales
minoritarias, como la moscovita K(Al4Si2Og(OH)3) y caolinita (Al2(Si20s(OH)a) que tienen su pico
de difraccion aproximadamente en 12° y 27° respectivamente; con proporciones muy similares de
5,64% y 5,50% en peso, la intensidad y angulos de difraccion pueden variar. La deteccion de estos
picos secundarios, aunque de menor intensidad en comparacién con el pico principal del cuarzo,
confirma la presencia de estas distintas fases cristalinas como micas y arcillas, aunque en

proporciones sustancialmente inferiores al cuarzo.

En contraste, la presencia de calcita (CaCOs) y rutilo (TiO2), reportados en proporciones
traza (<1% en peso), no se manifiesta en el espectro DRX mediante picos distintivos. Dada su baja
concentracion, es probable que las sefales de difraccion correspondientes a estas fases sean de
intensidad demasiado débil para ser discernibles del ruido de fondo o estén solapadas por picos

mas intensos de las fases mayoritarias.

El espectro DRX de M301 pre-inyeccion exhibe un fondo general relativamente bajo y
picos de difraccion, en su mayoria, de forma aguda. Esta caracteristica sugiere una buena
cristalinidad de las fases minerales constituyentes y/o relativamente grandes. En conjunto, el
patron de difraccion obtenido y el analisis cuantitativo mineraldgico presentan una alta coherencia,

confirmando una muestra arenisca caracterizada por una matriz cuarzosa dominante, enriquecida
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con fases minoritarias de moscovita y caolinita, y trazas de calcita y rutilo que, en este analisis

cualitativo del espectro, no se distinguen con claridad.
M301 post-inyeccion 65°C

Tabla 4.

Resultados del analisis DRX de la muestra M301 post-inyeccion a 65°C

Mineral Formula quimica Cuantitativo
Cuarzo SiO2 68,16%
Caolinita Al2(Si205(0OH)4) 22,11%
Goethita FeO(OH) 4,88%
Moscovita KAI2((AlSiz)O10)(OH)2 3,24%
Clintonita CazAl(Al3SiO10)(OH)2 <1%
Anatasa TiO2 <1%

Figura 28.

Espectro de Difraccion de Rayos X de la Muestra 301 a 65°C.

En la cuantificacion de las fases cristalinas de la tabla 6 tras la inyeccion de CO2 a 65°C,
se observa una notable disminucion en el contenido de cuarzo, reduciéndose al 68,16%. En

contraste, la caolinita aumenta significativamente a un 22,11%, indicando una transformacion
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mineralogica influenciada por la interaccion con el CO:. La aparicion de goethita (4,88%) sugiere
procesos de oxidacion de hierro, mientras que la moscovita disminuye a un 3,24%. La presencia
de clintonita y anatasa, aunque en cantidades menores al 1%, destaca la formacién de nuevos

minerales secundarios.

Analizando el espectro de DRX (Figura 28), observamos una modificacion significativa en
la composicion mineraldgica en comparacion con la muestra pre-inyeccion. El cuarzo (SiO2),
aunque sigue siendo la fase dominante, ha disminuido notablemente en proporcion, representando
ahora el 68,16% en peso. Este descenso se refleja en el espectro con un pico principal que, aunque
aln intenso y agudo, muestra una reduccion en su intensidad maxima en relacion al espectro pre-
inyeccion. La posicion de este pico dominante se mantiene en el rango aproximado de 26 = 26-

27°, consistente con la fase de cuarzo.

En contraste con la disminucion del cuarzo, se observa un incremento sustancial en la
proporcidn de caolinita (Al2(Si20s5(OH)4)) en el pico de 20 = 12-13°, que asciende al 22,11% en
peso, probablemente aprovechando el aluminio de la moscovita (KAIz((AlSi3)O10)(OH)z2) disuelta,

que muestra una ligera disminucion en su proporcion al 3,24% en peso.

También podemos descubrir la aparicion de picos correspondientes a goethita (FeO(OH)),
una fase mineral no detectada en la muestra pre-inyeccion. La goethita se cuantifica ahora en un
4,88% en peso, indicando su precipitacion o formacion como resultado de la interaccion con COz,
el agua y probablemente iones de hierro residuales que no formaban parte de la estructura cristalina

original
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Las fases calcita (CaCOs) y rutilo (TiOz), que estaban presentes en trazas en la muestra
original, ya no se detectan en el analisis cuantitativo post-inyeccion. Dada su presencia traza

inicial, su contribucidn al espectro pre-inyeccion ya era probablemente minima.

Adicionalmente, se reporta la presencia de clintonita (CasAl(Al:SiO10)(OH)2) y anatasa
(Ti0O2) en proporciones traza (<1% en peso), fases no identificadas en la muestra pre-inyeccion y
que pudo haber surgido de la disolucién y recristalizacion de otros minerales como calcita, rutilo

y moscovita.

M301 post-inyeccion 130°C

Tabla 5.

Resultados del andlisis DRX de la muestra M301 post-inyeccion a 130°C.

Mineral Formula quimica Cuantitativo

Cuarzo SiO2 77,30%
Caolinita Alz(Si205(0OH)4) 16,59%
Moscovita KAI2((AlSi3)O10)(OH) 4,96%
Marialita (Naz.78Cao.22) (Al 22Sig 78024) Cl <1%
Anatasa TiO2 <1%
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Figura 29.

Espectro de Difraccion de Rayos X de la Muestra 301 a 130°C.

El espectro DRX de la muestra M301 tras la inyeccién de CO> a 130°C (Figura 29) indica
una composicion mineraldgica alterada, aunque con diferencias notables respecto a las anteriores.
El cuarzo (Si0O2), predominante, representa el 77,30%, mostrando una proporcion intermedia entre
la muestra original (91,22%) y la de 65°C (68,16%). El pico principal, aun intenso y agudo en 26

=26-27°, refleja esta abundancia relativa.

La caolinita (Alx(Si20s(OH)4)) se cuantifica en 16,59%, mostrando un incremento
considerable respecto a la original (5,50%), aunque menor que a 65°C (22,11%), esto se puede
visualizar en la reduccion del pico 26 = 12-13°. En este caso, el efecto de la temperatura pudo
haber acelerado la reactividad entre minerales y con ello el intercambio idnico, “devolviendo”

aluminio y silice a la moscovita y cuarzo que esta vez aumentaron.

La moscovita (KAl((AlSi3)O10)(OH)2), con un 4,96%, presenta una ligera recuperacion
respecto a la muestra a 65°C (3,24%), acercandose mas a su proporcion original (5,64%). Esto
podria indicar una menor alteracion o recristalizacion de la moscovita a 130°C en comparacion

con 65°C. Su regidn espectral es incierta porque es muy parecida a la del cuarzo.
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Al igual que en la muestra a 65°C, la calcita y el rutilo no se detectan en el analisis
cuantitativo (Tabla 7). Sin embargo, en este caso, la goethita estd ausente, en cambio, se identifican

fases traza de marialita (Naz 78Cao.22)(Al3.22Sig 78024)Cl y anatasa (TiO2).

M302 original

Tabla 6.

Resultados del analisis DRX de la muestra M302 sin alterar.

Cuantitativo

Mineral Formula quimica

Cuarzo SiO2 35,07%
Montmorillonita Caos5(Al2Siz011(0OH)) 25,88%
Caolinita Alz(Si205)(OH)4 8,79%
Microclina K(AISiz0s) 6,92%

o Ko.92Nao 0sAl1 ssFe0.14Mgo.02(Alo g7Si
Moscovita férrica 092 °'°:301156(Oﬁ3‘:9ﬂ%(;$( 09791, 5,62%
Clinocloro Mg2sFe1.esAl15Si22Al18010(OH)8 5,39%
Calcita Ca(COg) 5,11%

. Ko.74Ca0.03) (Al1.92Mgo.0oFe Si
llita (Ko.74 o.o:’)a\(lojz.)gélo%gﬁ)z0.01)(( 3.2 2.88%
m;s:J?lltECSI}:na Mdo.1Ca0.9CO3 <1%
Vermiculita Mg3(SisO10)(OH)z <1%
Microclina K(AISizOg) <1%
Rutilo TiO2 <1%
Dolomita CaMg(CO:s): <1%
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Figura 30.

Espectro de Difraccion de Rayos X de la Muestra 302 sin alterar.

El espectro DRX de la muestra M302 pre-inyeccion (Figura 30) revela caracteristicas
distintivas en su patron de difraccion, directamente relacionadas con su composicion mineralogica

heterogénea (Tabla 8).

Se observa un pico de intensidad y forma pronunciada a muy bajos &angulos,
aproximadamente en 20 = 6°. Este pico sobresaliente en la region de bajo 20 puede estar
relacionado a la presencia de montmorillonita (25,88%), que puede exhibir picos de difraccion
intensos a dngulos bajos debido a su estructura laminar y expansible. La intensidad y posicion de
este pico refuerzan la cuantificacion de la montmorillonita como una fase principal en esta muestra,

después del cuarzo.

Siguiendo en intensidad, el pico principal mas prominente se localiza en 26 =~ 26-27°. Este
pico, también de forma aguda, corresponde al cuarzo (35,07%). Aunque este pico es intenso, su

intensidad relativa es notablemente menor que la del pico a 6°.
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Ademas de estos dos picos dominantes, se aprecia otros de intensidad destacada en 20 =
21.0° y 29,5°, que podrian corresponder a varias de las fases mineralogicas identificadas en la
Tabla 8. Probablemente, microclina y caolinita. Mas alla de los mencionados, el espectro presenta
una multitud de picos adicionales de menor intensidad, distribuidos a lo largo del rango 20, que
confirman la presencia de las restantes fases minoritarias (moscovita férrica, clinocloro, calcita,
illita) y traza (calcita magnesiana, vermiculita, microclina (segunda entrada), rutilo y dolomita)

detalladas en la Tabla 8.

M302 post-inyeccion 65°C

Tabla 7.

Resultados del andlisis DRX de la muestra M302 post-inyeccion a 65°C.

Mineral Formula quimica Cuantitativo
Cuarzo SiO2 37,01%
Caolinita Al(Si205)(0OH)4 17,83%
Calcita Ca(CO3) 14,64%
Moscovita K(AlygsFeo.12)(AlSiz010)(OH)2 9,84%
Montmorillonita Caos5(Al2Sis011(0OH)) 8,10%
Microclina (Ko.96Nao.02) (AlSizOg) 5,37%

(MQo.966F€0.034) (MQo0.962F€0.038)2
Clinocloro (Si2.96Al1.04)O10(OH)2(Mgo.996F€0.004)2 4,80%
(Alo.sa1Fe0.102Cro.004 Ti0.004)(OH)s

Rutilo TiO2 1,28%
Dolomita CaMg(CO0:s): <1%
Zircon Zr(SiOg) <1%
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Figura 31.

Espectro de Difraccion de Rayos X de la Muestra 302 a 65°C.

Analizando el espectro DRX de la muestra M302 post-inyeccion a 65°C (Figura 31), se
observa un cambio significativo en las intensidades relativas de los picos clave en comparacion
con el espectro pre-inyeccion (Figura 30), reflejando las transformaciones mineraldgicas

detalladas en la Tabla 9.

En este espectro, el pico de difraccion més intenso ya no es el pico de bajos dngulos (= 6°),
sino el pico localizado en 26 = 26-27°, caracteristico del cuarzo (37.01%), el cual aumentd
ligeramente en proporcion cuantitativa (de 35.07% a 37.01%), pero este pequefio aumento
cuantitativo no explica por si solo el cambio tan drastico en la intensidad relativa del pico. Mas

importante es considerar los cambios en las otras fases.

En contraste directo con el incremento relativo del pico de cuarzo, el pico de difraccion a
bajos angulos, en 20 = 6°, y diagnostico de la montmorillonita, ha experimentado una clara

reduccion, aunque sigue siendo visible y apreciable.



INTERACCION ROCA-FLUIDO EN LA INYECCION DE CO» 70

Paralelamente a esta reduccion de montmorillonita, se observa un incremento en la
intensidad relativa del pico en 20 = 29.5°. Este pico se atribuye a la calcita y se correlaciona
directamente con el aumento sustancial en la proporcion cuantitativa de calcita, que se triplico,
pasando de un 5.11% a un 14.64%. Otro mineral que aprovecho la disolucion de la montmorillonita

fue la caolinita que incremento6 de un 8,79% a 17,83%.

El incremento de la calcita es de lo mas notable, pasando 8,79% a 14,64%. Este cambio es
apreciable en el espectro DRX, siendo su pico aproximadamente en 29°, se visualizan cambios en

la intensidad en esta region, pasando de 600 a 800.

La moscovita tuvo un aumento cuantitativo de 5.62% a 9.84%, aprovechando
principalmente los iones de aluminio dejados por la montmorillonita disuelta. El aumento en la
proporcion de moscovita deberia, en teoria, resultar en un ligero aumento en la intensidad de sus
picos, aunque estos cambios podrian ser mdas sutiles de observar visualmente debido a la

complejidad del espectro y a la superposicion de picos en la region del cuarzo.

M302 post-inyeccion 130°C

Tabla 8.

Resultados del andlisis DRX de la muestra M302 post-inyeccion a 130°C.

Mineral Formula quimica Cuantitativo
Cuarzo SiO2 27,13%
Montmorillonita Caos(Al2Sis011(0OH)) 17,13%
Caolinita Al(Si205)(0OH)4 16,30%
Calcita 0
magnesiana (M00.03Ca0.97)(CO3) 14,78%
TP Ko.93Nao.07Al1 83F€0.17Mgo.03 0
Moscovita férrica (Alo82Si315010)(OH)1 760021 5,91%
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(Mgo.966Fe0.034) (Mdo.962F€0.038)2
Clinocloro (Si2.96Al1.04)O10(OH)2(Mgo.096F€0.004)2 5,70%
(Alo.8a1F€0.102Cro.004 Ti0.004) (OH)e
Microclina (Ko.96Nao.04) (AlSi3Og) 4,52%
Nefelina KNas3(Al4SisO16) 3,68%
Microclina (Ko.92Nao.08) (AlSizOs) 2,61
Goethita FeO(OH) 2,24

Figura 32.

Espectro de Difraccion de Rayos X de la Muestra 302 a 130°C.

A 130°, los resultados muestran una disminucion en el contenido de cuarzo (27,13%), una
recristalizacion de montmorillonita (17,13%), mientras que la caolinita (16,30%) y la calcita
(14,78%) permanecen relativamente estables, en comparacion con la muestra tratada a 65°C. La
disminucién en el contenido de cuarzo a esta temperatura sugiere reacciones mas intensas que
llevaron a la descomposicion o transformacion de la silice. El aumento en la montmorillonita
indica que parte de la moscovita podria haberse disuelto bajo condiciones térmicas, perdiendo agua
y otros cationes siendo reemplazados por hierro. El notable incremento en calcita magnesiana en
ambas temperaturas sefiala la precipitacion de carbonatos en estas condiciones, posiblemente
facilitada por la lixiviacion de iones magnesio y calcio en la disolucion de la illita, que solo esta

presente en la muestra original. La presencia de microclina y nefelina también sugiere que los
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feldespatos presentes podrian estar recristalizando o transformandose en nuevas fases debido al
calor. Se podria esperar que la goethita y otros oxihidréxidos de hierro presenten una mayor

estabilidad en estas condiciones, contribuyendo a la formacidn de estructuras minerales resistentes.

M303 original

Tabla 9.

Resultados del analisis DRX de la muestra M303 sin alterar.

Mineral Formula quimica Cuantitativo
Cuarzo SiO; 64,78%
Caolinita Al(Si205(0OH)4) 12,58%
Albita (Nao.98Cao.02) (Al1.02Si2.9808) 10,88%
Microclina (Ko.95Nao.0s) (AlSiz0s) 6,67%
Mo,scpvita Ko.03Nao.07Al1.66F€0.18Mo.16(Alo.g2Sis3. 413%
férrica 18010)(OH)2 ’
Calcita Ca(C03) <1%
Rutilo TiO2 <1%
Figura 33.

Espectro de Difraccion de Rayos X de la Muestra 303 sin alterar.
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Descripcion concisa del espectro DRX de la muestra M303 pre-inyeccion (Figura 33)
revela una composicion mineraldgica dominada por cuarzo (Tabla 11). El cuarzo, con un 64,78%,
se manifiesta en el espectro a través de un pico principal de alta intensidad y forma aguda,
localizado aproximadamente en 20 = 26.6°. Este pico dominante define la caracteristica principal

del patron de difraccion.

Ademas del pico de cuarzo, se observan especies minerales secundarias de menor
intensidad, distribuidas a lo largo del espectro. Fases minoritarias como caolinita (12,58%), albita
(10,88%) y microclina (6,67%) probablemente contribuyen a estos picos secundarios, aunque la

superposicion dificulta la identificacion visual individual de cada fase.

En conjunto, el espectro DRX de M303 presenta un patron relativamente simple, dominado
por un pico principal de cuarzo y picos secundarios de menor intensidad, consistente con una
composicion donde el cuarzo es la fase mayoritaria, acompafnada de otras fases minoritarias de

plagioclasa, mica y arcilla.

Inyeccion de salmuera

Tabla 10.

Andlisis fisicoquimico del agua de inyeccion.

Parametro Método Resultados Unidades
oH Potenciométrico, SM 4500- 6,041 Und. pH
H+B
Cloruros Argentometiico, SM 4500~ | 11078,25 mg CI/L
Turbidimétrico, SM 4500- 2
Sulfatos SO42- E 1,21 mg SO4~/L
Bicarbonatos Titrimétrico SM 2320 B 0 mg COs%/L
Carbonatos Titrimétrico SM 2320 B 93,33 mg HCOs/L
. Absorcién Atémica, SM
Sodio 3111 B 44,05 mg Na/L
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. Absorcién Atomica, SM
Calcio 3111 B 2198 mg Ca/L
. Absorciéon Atémica, SM
Potasio 3111 B 31,73 mg K/L
. Absorciéon Atémica, SM
Magnesio 3111 B 316 mg Mg/L
) Absorcién Atomica, SM
Hierro 3111 B <0,200 mg Fe/L
Conductividad Conductivimétrico, SM 35 ms/em
eléctrica 2510 B
Solidos disueltos | imetrico, SM 2540 C 65564 mg/L
totales

El agua de pozo muestra una alta concentracion de cloruros (11078,25 mg/L) y calcio (2198
mg/L). La conductividad eléctrica es muy alta (35 mS/cm), lo que indica una gran cantidad de
iones presentes en el agua. Los so6lidos disueltos totales (TDS) son 65564 mg/L, lo que refuerza la
alta salinidad del agua. La inyeccion de agua de pozo, rica en iones, facilitard un mayor
intercambio i6nico debido a la presencia de cationes (Na*, Ca*", Mg?") y aniones (CI-, SO+*,
HCOs"). Estos iones pueden competir e intercambiarse con los cationes y aniones presentes en los
minerales, promoviendo la disolucion y precipitacion de nuevos compuestos. La interaccion de
CO» disuelto con iones de calcio y magnesio puede llevar a la formacién de minerales de carbonato
estables, que secuestran el CO> de manera efectiva. La alta salinidad del agua de pozo puede ayudar
a disolver minerales reactivos y promover la precipitacion de nuevos compuestos, aumentando la

capacidad de almacenamiento de COx.

M303 post-inyeccion 65°C

Tabla 11.

Resultados del analisis DRX de la muestra M303 post-inyeccion a 65°C.

Mineral Formula quimica Cuantitativo
Cuarzo SiO; 53,18%

Caolinita Al>(Si205)(0OH)4 10,00%
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Microclina (Ko.95Nao.05)(AlSizOg) 7,14%

Goethita FeO(OH) 5,72%

Microclina K(AISizOs) 5,57%
Albita (Nao.98Cao0.02) (Al1.02Si2.980s) 5,46
Ortoclasa K4Al4Si12032 4,37

Moscovita (Ko.94Nao.04) (Al1.8sFeo.12Mgo.07 Tio.03)
((SizADO10.11)(OH)1.85F0.04 341
Calcita Ca(CO0s) 2,3
Nacrita Al>(Si207)(H20)2 1,65
leard|ta Mg3(S|205(OH)4) <1%
Halita NaCl <1%
Anatasa TiO2 <1%
Figura 34.

Espectro de Difraccion de Rayos X de la Muestra 303 a 65°C.

75

El espectro DRX de la muestra M303 tras la inyeccién de CO2 con salmuera a 65°C (Figura

34) y el andlisis cuantitativo (Tabla 13) revelan transformaciones mineraldgicas inducidas por la

interaccion con una solucion salina compleja (Tabla 12). El patron de difraccion persiste dominado

por el pico de cuarzo en 20 = 26.6°, aunque su intensidad relativa, en linea con la reduccion

cuantitativa al 53,18%, podria mostrar una ligera disminucidn respecto al espectro pre-inyeccion.
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Las disminuciones de albita y moscovita, junto a la del cuarzo, sugieren procesos de
disolucién que liberan componentes a la solucion. En contraste, la precipitacion de goethita
(5,72%), indica reacciones de neoformacion. Aunque la concentracion de hierro en la salmuera es
baja (<0,200 mg Fe/L), el ambiente ligeramente acido (pH 6,041) y la presencia de CO> podrian
favorecer la oxidacion y movilizacion del hierro desde minerales preexistentes en la arenisca,

precipitando como goethita, tal como se sugirio en descripciones previas.

El incremento de calcita (2,3%), aunque modesto, podria reflejar una precipitacion
incipiente, favorecida por la alta concentracion de calcio en la salmuera (2198 mg Ca/L, Tabla 12)
y la presencia de CO», tal como se anticipaba. No obstante, el pico de calcita en 20 = 29.4° no
muestra un incremento drastico en el espectro (Figura 34), sugiriendo que, si bien la precipitacion
de calcita ocurre, su impacto en el patron de difraccion general es limitado, o bien, podria estar

contribuyendo a un ensanchamiento del pico de cuarzo superpuesto en esa region.

Finalmente, la presencia de magnesio en la salmuera (316 mg Mg/L, Tabla 12) podria
potencialmente favorecer la formacion de minerales arcillosos magnésicos como la lizardita,
presente en trazas (<1%) en el andlisis cuantitativo, aunque su deteccidon inequivoca y

cuantificacion precisa a partir del espectro DRX es limitada dada su baja proporcion.

M303 post-inyeccion 130°C

Tabla 12.

Resultados del analisis DRX de la muestra M303 post-inyeccion a 130°C.

Mineral Formula quimica Cuantitativo
Cuarzo SiO2 53,42%




INTERACCION ROCA-FLUIDO EN LA INYECCION DE CO» 77
Caolinita Al2(Si205)(0OH)4 10,65%
Microclina K(AISizOs) 9,34%
Goethita FeO(OH) 6,80%
Albita (Nao.98Cao.02) (AlSiz0s) 5,43%
P Ko.92Nao.0sAl1.78F€0.22(Alo.82Si3.18010) 0
Moscovita férrica (OH)1 8500.08F0.07 4,70%
Microclina (Ko.95Nao.05)(AlSi3Og) 3,90%
Nacrita Al2(Si207)(H20)2 1,56%
Moscovita KAI((AlSiz)010)(OH), 1,50%
Calcita Ca(CO03) 1,42%
Halita NaCl <1%
Anatasa TiO2 <1%
Figura 35.

Espectro de Difraccion de Rayos X de la Muestra 303 a 130°C.

El espectro DRX de la muestra M303 tras la inyeccion de CO; con salmuera a 130°C
(Figura 35), junto a los datos cuantitativos (Tabla 14), indica una evolucién mineraldgica con
ciertas continuidades y nuevas tendencias respecto a la muestra a 65°C. A priori, no hay una gran
diferencia en los espectros de la muestra a 65°C y esta a 130°C. El cuarzo (53,42%) mantiene una

proporcidon cuantitativa y una intensidad del pico principal en 26 = 26.6°, sugiriendo que la
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disolucion de cuarzo, inducida por la inyeccion de CO» con salmuera, podria haber alcanzado un

cierto equilibrio en estas condiciones, con una respuesta similar a ambas temperaturas.

La caolinita (10,65%) también presenta una proporcion cuantitativa muy similar a la
muestra a 65°C, sugiriendo que su formacion, en detrimento de otras fases aluminosilicatadas,
también se mantiene relativamente constante bajo estas condiciones. En contraste, la microclina
experimenta un incremento cuantitativo notable, aumentando su proporcién combinada
(considerando ambas entradas en Tabla 14) hasta un 13,24% (9,34% + 3,90%. Este aumento de
microclina a 130°C, en detrimento quizas de albita que se mantiene baja, podria sugerir reacciones
de intercambio i6nico promovidas por la movilidad de iones Na®, Al3* y la adicion de K*
proveniente de la salmuera rica en potasio, que se incorpora a la estructura de la microclina a
expensas de sodio en la albita, o bien, puede ser que este sistema indique condiciones mas

favorables para la estabilidad/precipitacion de microclina.

La goethita (6,80%) continia incrementandose cuantitativamente a 130°C, superando el
5,72% de la muestra a 65°C. Esto indica que la precipitacion de goethita, favorecida por la
presencia de CO> y el ambiente ligeramente 4cido, se ve promovida atin mas por el aumento de
temperatura a 130°C, posiblemente debido a una mayor cinética de las reacciones de oxidacion y

precipitacion del hierro movilizado.

La halita (NaCl) puede formarse como resultado de la lixiviacion y precipitacion de iones
Na+ y Cl- en un ambiente acuoso. La inyeccion de agua de pozos de produccion podria introducir
nuevos iones, como Mg2+, Fe2+ y Ca2+, que interactian con los minerales presentes, formando
nuevos compuestos y precipitados. Los intercambios catiénicos entre albita y microclina resaltan

la dindmica de movilidad i6nica bajo estas condiciones térmicas y quimicas. La descomposicion



INTERACCION ROCA-FLUIDO EN LA INYECCION DE CO» 79

de la caolinita y la formacién de nacrita y otros silicatos de aluminio subrayan la transformacion

de minerales arcillosos en fases mas estables.

6.3. Interpretacion de los datos

La inyeccion de CO: en diferentes medios (agua destilada, salmuera y en seco) tiene un
impacto significativo en la interaccion con los minerales presentes en las muestras, debido a la

formacion de acido carbonico (H2COs) y su posterior disociacion en iones H y HCO3™
1) C0O, + H,0 - H,CO4
2)H,CO0; » HY + HCO3

Esta disociacion crea soluciones altamente reactivas capaces de liberar cationes de los
minerales presentes y promover el intercambio i6nico. Esta reactividad es clave para permitir el
acomodamiento del CO: en la estructura de otros minerales, asegurando su almacenamiento.
Ademas, estas reacciones inducen procesos de disolucion y precipitacion, generando espacios

intersticiales y formando nuevos minerales estables.
M301

La presencia de agua destilada aumenta la movilidad de los iones en la solucion y favorece
reacciones de disolucion de minerales. Los iones H" y HCOs™ formados a partir del acido carbonico
pueden reaccionar con los minerales silicatados y carbonatados presentes, promoviendo procesos
de disolucién y precipitacion de nuevos minerales. Incluso el cuarzo, que es un mineral bastante
estable, disminuye un poco a 65°C, pero aumenta a 130°C, lo que puede deberse a redistribucion

de silice.
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Disolucion de calcita y formacion de acido carbonico:

Dado que la calcita (<1%) desaparece tras la inyeccion, es probable que haya reaccionado

con el CO: y el agua para formar bicarbonato en solucién:
CaC0O3; + CO, + H,0 » Ca*t + 2HCO3
Disolucion de moscovita y formacion de caolinita:

La reduccion en la cantidad de moscovita sugiere que este mineral se alterd,

probablemente:
KAl ((AlSi3)0,0)(OH), + 2H* + H,0 - Al,Si,05(0H), + K* + Si0,

Esto explica el aumento en la cantidad de caolinita a 65°C y su posterior disminucion a
130°C, posiblemente por recristalizacion secundaria, siguiendo este mismo proceso en sentido

contrario.
Formacion de goethita (FeO(OH)):

La aparicion de goethita en la muestra post-inyeccion a 65°C sugiere que hubo oxidacion
de hierro. Aunque no hay un mineral de hierro identificado en la muestra original, es posible que
trazas de minerales con Fe (como impurezas en la moscovita o la caolinita) hayan liberado Fe**,

que luego se oxido en presencia de agua y oxigeno:
4Fe?t + 0, + 6H,0 » 4FeO(0OH) + 8H™
Formacion de clintonita (Ca3Al(AlzSiO10)(OH)2):

La clintonita, un mineral del grupo de las micas ricas en calcio, puede haberse formado por

la interaccion entre Ca?* liberado de la calcita y productos de alteracién de la moscovita:
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Ca?* + K(AL,Si,04(0H)3) + SiO, + 6H,0 — CazAl(Al;Si01,)(OH), + 8H*

La clintonita aparece en muy baja cantidad, lo que sugiere que esta reaccion no fue

dominante
Formacion de Marialita (Na3.78Cao.22(Al3.22Sis.78024)Cl1) a 130°C:

La aparicion de marialita a 130°C sugiere la movilizacion de sodio y cloro en la solucion.
Podria haberse formado a partir de iones disueltos en el fluido debido a la alteracion de feldespatos
sodicos, aunque no fueron detectados en la muestra inicial, podrian haber estado en cantidades

traza.
M302

Para el caso de inyeccion de CO: seco, la ausencia de agua cambia el mecanismo de
interaccion. Sin embargo, si hay minerales con moléculas de agua en su estructura (como
filosilicatos: caolinita, montmorillonita, moscovita, clinocloro), pueden liberar agua y permitir la
formacion de acido carbonico en fase transitoria. En ausencia de agua libre, las reacciones estaran
limitadas a la interaccion entre el CO: y los minerales hidratados. Estos minerales pueden liberar
agua estructural, que puede reaccionar con el CO: para formar &cido carbdnico, facilitando

reacciones de disolucion y alteracion mineral.
Disolucion de montmorillonita y formacion de caolinita:

La montmorillonita es un mineral inestable en comparacion con la caolinita. En
condiciones acidas, la montmorillonita se puede disolver y convertir en caolinita. A 65° ocurre una
caida de montmorillonita (25.88% — 8.10%) y el aumento de caolinita (8.79% — 17.83%)

sugieren un proceso de conversion:
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Montmorillonita + H* — Caolinita + Si0, + iones en soluciéon

A 130° la montmorillonita aumenta (8.10% — 17.13%) y la caolinita se mantiene estable
(17.83% — 16.30%). Esto sugiere una reacciéon inversa parcial de neoformacion de

montmorillonita por disponibilidad de cationes en solucion:
Caolinita + Ca**t —» Montmorillonita

La temperatura parece ser un factor importante que controla la conversion de
montmorillonita en caolinita. A 65°C, la temperatura es lo suficientemente baja como para que la
reaccion de caolinizacion sea favorecida. A 130°C, la temperatura es lo suficientemente alta como

para que la reaccion inversa sea favorecida parcialmente.
Aumento de calcita (precipitacion de carbonatos):

A 65° la calcita aumenta significativamente (5.11% — 14.64%), ganando iones de calcio,
probablemente de la disolucion de montmorillonita e illita y la conversion de acido carbonico por

efecto del CO: con el agua, lo que sugiere la siguiente reaccion:
Ca** 4+ C0%™ - CaCOz(precipitacion)

A 130° este valor se mantiene (14.78%) y obtiene d&tomos de magnesio provenientes de los

iones libres en solucion.
Disolucion de feldespatos y formacion de nefelina:

La microclina sigue disminuyendo (6.92% — 5.37% — 4.52%) y aparece nefelina (3.68%)

a 130°, lo que sugiere:

K — feldespato + Nat — Nefelina + SiO,
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Formacion de goethita (FeO(OH)):

La aparicion de goethita (2.24%) a 130° indica oxidacion del hierro contenido en moscovita

y clinocloro.
Fe?* + 0, + H,0 -» Fe3*0(OH) + H*
Transformacion en la moscovita y clinocloro:

Moscovita aumenta a 65° (5.62% — 9.84%), lo cual sugiere un enriquecimiento en potasio

debido a la disolucion parcial de feldespatos alcalinos. Esta cantidad disminuye a 130° (5.91%).

Clinocloro se mantiene estable (5.39% — 4.80%— 5.70%), lo que sugiere poca alteracion

de silicatos de Mg-Fe.
Formacion de rutilo y zircon:

La aparicion de rutilo (TiO2) y zircon (ZrSiO4), aunque en cantidades traza, sugiere una

cristalizacion de fases resistentes en un ambiente de temperatura moderada.
M303

Para el caso de inyeccion de CO: enriquecida con salmuera, la alta salinidad del agua
influye significativamente en las reacciones quimicas. La salmuera, rica en iones de cloruros,
sodio, calcio y magnesio, facilita un intercambio 16nico mas activo, promoviendo reacciones de

disolucion y precipitacion de nuevos minerales.
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Disolucion de feldespatos y formacion de minerales secundarios:

La albita y disminuye porque el agua acida con alto ClI- promueve la hidrdlisis de
plagioclasa. El potasio disuelto en la salmuera pudo haber promovido la precipitacion de

microclina:
NaAlSi;0g + H* (en solucion) » Na* + A3t + Si0, + H,0
K* + Al + Si0, — KAISi;0q

Esta reaccion libera iones de Na* y AI**, que pueden formar halita (NaCl) y favorecer la

formacion de arcillas como nacrita (Alx(Si207)(H20)z2).
Precipitacion de carbonatos y minerales de Fe y Mg:

La calcita (CaCOs) aumenta ligeramente tras la inyeccion debido a la alta concentracion
de Ca* en el agua de pozo y la presencia de CO. que favorece:

Ca?*t + C03~ - CaC05 (Precipitacion)
La oxidacion del hierro en solucion genera la fase secundaria de la goethita (FeO(OH)).
Fe?* + 0, + H,0 - FeO(OH) + H*

La aparicion de lizardita (MgsSi20s5(OH)4) es explicable por la reaccion del Mg** en

solucioén con silice liberada por la disolucion de feldespatos.
Movilidad de elementos y formacion de halita (NaCl):

El Na* liberado de la albita y feldespatos alcalinos, sumado al ya presente en el agua de

pozo (~44.05 mg/L), favorece la precipitacion de halita (NaCl).
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La aparicion de anatasa (TiO2) sugiere recristalizacion o neoformacion de fases de Ti en

condiciones acidas.

7. Discusion y recomendaciones

En el contexto del almacenamiento de CO: en formaciones geolodgicas, la reactividad
geoquimica juega un papel crucial en la modificacioén de las propiedades de la roca almacén. En
nuestras pruebas de laboratorio, se observo que la inyeccion de CO: en diferentes condiciones
experimentales resultd en cambios significativos en la mineralogia, lo que influye directamente en

la porosidad y permeabilidad.

La porosidad es un parametro clave en los sistemas subterraneos porque esta directamente
relacionada con el almacenamiento de fluidos. Segin Goodman et al. (2020), el CO: tiene la
capacidad de alterar la porosidad desde la microescala hasta la nanoescala. Este conjunto de
técnicas complementarias demuestra que los poros pueden abrirse a escala microscopica y cerrarse
a escala nanoscopica, dependiendo de su tipo y clasificacion de tamafio y el método de inyeccion
empleado. La variabilidad en la alteracion de la escala de los poros puede afectar las propiedades

de transporte y flujo de los sistemas rocosos y puede variar segin sus propiedades petroldgicas.

Es bien sabido que las reacciones de alteracion geoquimica en medios porosos son procesos
complejos que son dificiles de medir experimentalmente y simular con precision. En general, se
cree que las reacciones de precipitacion reducen el volumen total del espacio poroso, mientras que

las reacciones de disolucion aumentan el volumen total del espacio poroso.(Goodman et al., 2020)

En la condicién de CO: inyectado en presencia de agua destilada (M301) se observo una
notable disolucion de minerales preexistentes debido a que el agua facilité la formacion de acido

carbonico, cuyo papel en la disociacion en iones hidrégeno (H*) y bicarbonato (HCOs™) cred un
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ambiente altamente reactivo, acompafiado de la formacion de nuevos minerales estables. La
porosidad y la permeabilidad de las muestras aumentaron significativamente, mejorando el
potencial de almacenamiento de CO.. Utilizar agua destilada en inyecciones iniciales puede
facilitar la disolucion de los minerales menos reactivos como el cuarzo, y promover la formacion
de nuevos espacios intersticiales. Se sugiere monitorear continuamente la quimica del agua para

asegurar que los parametros se mantengan dentro de los limites optimos.

Esta solucion reactiva promovi6 la disolucion de minerales presentes en la muestra y la
precipitacion de nuevos minerales estables, como caolinita o goethita creando espacios
intersticiales adicionales y favoreciendo el intercambio i6nico. Estos resultados concuerdan con
los hallazgos de Xu et al. (2017), quienes demostraron que la disolucién de CO- en agua provoca
la acidificacion y la posterior reactividad quimica que altera la estructura de la roca. Sin embargo,
la caolinizacidn es un proceso que puede afectar la porosidad y la permeabilidad de la roca. La
caolinita es un mineral de grano fino que puede obstruir los poros y reducir la permeabilidad. Esto

puede dificultar el flujo de agua a través del medio.

Para la inyeccion del CO2 seco (M302), es decir, en ausencia de agua libre, los minerales
hidratados liberaron agua estructural por el aumento de la temperatura, permitiendo la formacion
de soluciones de disolucion/precipitacion, donde principalmente se diluye montmorillonita y
precipita calcita. Los silicatos permanecen poco alterados y esto limita la capacidad de abrir nuevas
redes de poros. Se sugiere que esta sea la ultima etapa en caso de realizar la inyeccion en varias

fases.

Considerar la inyeccion de CO: seco en formaciones con altos contenidos de minerales
hidratados para aprovechar la liberacion de agua estructural, siempre con clara certeza de la

reactividad de toda la geologia circundante.
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En el caso de la inyeccion de CO: con salmuera (M303), se observo una mayor reactividad
debido a la alta concentracion de iones presentes en la solucion. La salmuera, rica en cloruros,
sodio, calcio y magnesio, facilitdé un intercambio i6nico mas activo y promovio la formaciéon de
acido carbonico. Estos hallazgos son consistentes con los estudios de Pearce et al. (2022), quienes
documentaron la precipitacion de calcita y la alteraciéon mineralogica significativa en formaciones

geologicas durante la inyeccion de COa.

En el andlisis de las secciones delgadas, se observd una significativa movilizacién de
granos, resultando en la creacion de espacios porosos amplios. Estos hallazgos estan alineados con
la literatura existente, donde (Gholami & Raza, 2022) sugieren que la velocidad del flujo puede
alterar la respuesta de la migracion de finos y cambiar la morfologia de las arcillas para adaptarse

al flujo; recomiendan una inyeccion de dos fases para optimizar el espacio de almacenamiento.

La interaccion entre el CO-, la salmuera y las rocas puede mejorar significativamente las
propiedades fisicas de las rocas ricas en carbonatos. Se ha observado que el aumento en las
amplitudes de porosidad y permeabilidad muestra una correlacion positiva con el contenido de

carbonato y el tiempo de reaccion (S. Li et al., 2022).

Los resultados experimentales de (Orlic et al., 2010) sugieren que una disminucion
significativa en la presion parcial de CO: puede permitir el almacenamiento de mayores cantidades
de CO: a largo plazo, hasta la maxima presion permitida. Sin embargo, es importante considerar
la compresibilidad de los poros y la compactacion debido a la disolucién y precipitacion de

minerales, lo que podria influir en los cambios de presion de los poros en la roca almacén.

Es fundamental llevar a cabo una caracterizacion geoquimica y mineraldgica exhaustiva

de la formacion antes de la inyeccion para identificar minerales y fluidos reactivos y prever
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posibles cambios estructurales. Investigar la efectividad de la roca sello para garantizar la

contencion del CO: y evaluar su rendimiento a largo plazo bajo condiciones de almacenamiento.

8. Conclusiones

e Lasareniscas de las formaciones Esmeraldas y Mugrosa presentan condiciones petrofisicas

adecuadas para almacenar CO> de forma segura.

e Laporosidad efectiva de la roca almacén puede ser aumentada cuando el CO; inyectado se
combina con H>O para formar dcido carbonico (H.COs), aumentando la disolucion de silice

e interconectando redes de poros.

e Laseguridad del almacenamiento es mayor cuando se agrega una sustancia ionizada como
la salmuera, aumentando la tasa de reactividad y precipitacion de minerales secundarios,

formados a partir de aniones y cationes disponibles en la solucion.

e La temperatura no es un parametro fundamental para aumentar o mejorar el
almacenamiento de CO». Puede ser usado como catalizador para acelerar la reactividad
geoquimica, principalmente en minerales hidratados y carbonatados, pero no mejora

sustancialmente la porosidad efectiva ni la permeabilidad.

e El agua es un factor clave para transportar el CO2 inyectado. La movilidad hidraulica del
agua permite que el CO: se disuelva y se distribuya mas eficientemente a través de la matriz

rocosa, optimizando el almacenamiento.
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