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RESUMEN 

 

 

TÍTULO: ESTUDIO TEÓRICO DEL POTENCIAL DE ALMACENAMIENTO DE CO2 

EN MANTOS DE CARBÓN* 

AUTOR: JULIETH VIVIANA APONTE CRISTANCHO, CRISTIAN CAMILO 

CAMELO SUAREZ** 

PALABRAS CLAVE: ALMACENAMIENTO GEOLÓGICO DE CO₂, MANTOS DE 

CARBÓN, CUENCA GUAJIRA, FORMACIÓN CERREJÓN, CAPTURA Y 

ALMACENAMIENTO DE CARBONO (CCS), ADSORCIÓN, ECBM. 

DESCRIPCIÓN:  

 

El cambio climático, impulsado por la acumulación atmosférica de dióxido de carbono (CO₂), exige 
soluciones de mitigación técnicamente viables a corto plazo. La tecnología de Captura y 
Almacenamiento de Carbono (CCS) constituye una de estas alternativas y, entre sus opciones de 
confinamiento geológico, el almacenamiento en mantos de carbón destaca por la elevada afinidad 
del carbón por el CO₂ y por el componente económico asociado a la recuperación de metano 

(ECBM). El presente trabajo desarrolla un estudio teórico del potencial de almacenamiento de CO₂ 
en los mantos de carbón de la cuenca Guajira (Colombia), a partir de la revisión y el análisis de la 
información geológica disponible. En primer lugar, se analiza la tecnología CCS y los fundamentos, 
mecanismos, criterios de selección, riesgos y costos del almacenamiento en mantos de carbón. 
Posteriormente se caracteriza la Formación Cerrejón con base en sus propiedades relevantes para 
el almacenamiento —rango del carbón, composición maceral, contenido de cenizas, humedad, 
contenido y saturación de gas, permeabilidad, profundidad y condiciones estructurales y de sello—. 
Finalmente se sitúan y evalúan las variables locales y regionales que condicionan la viabilidad del 
proceso, mediante una evaluación por sub-regiones, una zonificación de aptitud y el análisis del 
transporte de CO₂. Los resultados indican que la cuenca Guajira reúne atributos favorables —
carbones sub-bituminosos sub-saturados, alto contenido de vitrinita, bajo contenido de cenizas y la 
zona estructuralmente sencilla de Oca-Caio—, condicionados por la ausencia de datos directos de 
permeabilidad y por las limitaciones del sello regional. Se concluye que el almacenamiento de CO₂ 
en la cuenca es teóricamente viable, supeditado a la adquisición de información de campo adicional. 
  

 
* Trabajo de grado 
** Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería de Petróleos. Director: Doctor Edwar 
Hernando Herrera Otero Geólogo. Codirector Magister Andrés Felipe Ortiz Meneses Ingeniero de 
Petróleos 
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ABSTRACT 
 

 

TITLE: THEORETICAL STUDY OF THE CO₂ STORAGE POTENTIAL IN COAL 

SEAMS* 

AUTHORS: JULIETH VIVIANA APONTE CRISTANCHO, CRISTIAN CAMILO 

CAMELO SUÁREZ ** 

KEY WORDS: GEOLOGICAL CO₂ STORAGE, COAL SEAMS, GUAJIRA BASIN, 

CERREJÓN FORMATION, CARBON CAPTURE AND STORAGE (CCS), 

ADSORPTION, ECBM. 

DESCRIPTION: 

 

Climate change, driven by the atmospheric accumulation of carbon dioxide (CO₂), demands 
mitigation solutions that are technically feasible in the short term. Carbon Capture and Storage (CCS) 
technology is one such alternative and, among its geological confinement options, storage in coal 
seams stands out for the high affinity of coal for CO₂ and for the economic component associated 

with methane recovery (ECBM). This work develops a theoretical study of the CO₂ storage potential 
in the coal seams of the Guajira basin (Colombia), based on the review and analysis of the available 
geological information. First, CCS technology and the fundamentals, mechanisms, site-selection 
criteria, risks and costs of coal-seam storage are analyzed. The Cerrejón Formation is then 
characterized according to its properties relevant to storage —coal rank, maceral composition, ash 
content, moisture, gas content and saturation, permeability, depth, and structural and sealing 
conditions. Finally, the local and regional variables that condition the feasibility of the process are 
located and assessed through a sub-regional evaluation, a suitability zoning, and an analysis of CO₂ 
transport. The results indicate that the Guajira basin gathers favorable attributes —under-saturated 
sub-bituminous coals, high vitrinite content, low ash content, and the structurally simple Oca-Caio 
zone— conditioned by the absence of direct permeability data and by the limitations of the regional 
seal. It is concluded that CO₂ storage in the basin is theoretically feasible, subject to the acquisition 
of additional field information. 

  

 
* Bachelor thesis 
** Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería de Petróleos. Director: Doctor 
Edwar Hernando Herrera Otero Geólogo. Codirector Magister Andrés Felipe Ortiz Meneses Ingeniero 
de Petróleos 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

El cambio climático se ha consolidado como uno de los problemas estructurales 

más complejos de nuestro tiempo. La quema de combustibles fósiles ha generado 

durante décadas una acumulación de dióxido de carbono (CO₂) en la atmósfera que 

continúa en aumento. En mayo de 2013 se registró por primera vez una 

concentración atmosférica superior a las 400 ppm de CO₂ (Quadrelli & Peterson, 

2007; Earth System Research Laboratory, s.f.), un umbral que marcó un punto de 

inflexión en el debate científico y político sobre la urgencia de actuar. A esto se suma 

el crecimiento industrial sostenido de las economías en desarrollo, lo que hace aún 

más difícil percibir una reducción de las emisiones en el corto plazo. 

 

Es por eso que la Captura y Almacenamiento de Carbono (CCS) cobra relevancia 

como una alternativa de respuesta más inmediata, técnicamente fundamentada y 

con capacidad real de reducir las emisiones generadas por plantas termoeléctricas 

e industrias convencionales. 

 

Dentro de las opciones de confinamiento geológico que contempla esta tecnología, 

el almacenamiento en mantos de carbón presenta características que lo hacen 

particularmente atractivo. La alta afinidad del carbón por el CO₂ frente al metano 

permite que, al inyectar el primero, se libere y recupere el segundo, proceso 

conocido como ECBM, que añade un componente económico al almacenamiento y 

mejora su viabilidad integral. En Colombia, la Cuenca Carbonífera El César–La 

Guajira (Escobar Restrepo, 1977) concentra los yacimientos de carbón de mayor 

envergadura del país y representa la principal zona de exportación de este recurso, 

condiciones que la posicionan como la región más pertinente para adelantar una 

evaluación de este tipo. 
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Bajo este contexto, el presente trabajo desarrolla un estudio teórico del potencial de 

almacenamiento de CO₂ en los mantos de carbón de la cuenca Guajira, a partir del 

análisis de la información geológica disponible. 

 

El documento se organiza en nueve capítulos. El primero establece los objetivos de 

la investigación. El segundo constituye el marco teórico y aborda las propiedades y 

fuentes de emisión del CO₂, la cadena completa de la tecnología CCS —captura, 

transporte y almacenamiento geológico— y, en particular, el almacenamiento en 

mantos de carbón: sus fundamentos, mecanismos, criterios de selección, contexto 

mundial, riesgos y costos. El tercer capítulo describe el marco geológico de la 

cuenca Guajira; el cuarto caracteriza las propiedades del carbón relevantes para el 

almacenamiento de CO₂, y el quinto analiza la geología estructural y las condiciones 

de sello. El sexto integra estos elementos en una evaluación de viabilidad que 

considera las fuentes de emisión regionales, las alternativas de transporte y una 

matriz de calificación por sub-región. Finalmente, los capítulos séptimo, octavo y 

noveno presentan las discusiones, las conclusiones y las recomendaciones del 

estudio 
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1. OBJETIVOS 

 

 

Para el desarrollo del presente trabajo de grado se propone un objetivo general con 

la intención de esclarecer la principal intención del trabajo de grado. Asimismo, se 

establecen tres objetivos específicos que desglosan temas asociados directamente 

al propósito principal.  

 

 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

 

Estudiar teóricamente el potencial de almacenamiento de CO2 en mantos de carbón 

teniendo en consideración los factores geológicos colombianos.  

 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

Analizar la tecnología de almacenamiento CO2 en mantos de carbón mediante 

revisión documental. 

 

Caracterizar los mantos de carbón de la cuenca Guajira con base en sus 

propiedades relacionadas al almacenamiento de CO2. 

 

Situar y evaluar la viabilidad de las variables locales y regionales de la cuenca 

Guajira con potencial para la implementación de tecnología de almacenamiento de 

CO2. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

El dióxido de carbono (CO₂) es un compuesto químico formado por un átomo de 

carbono y dos átomos de oxígeno, con fórmula molecular CO₂. Se trata de un gas 

incoloro, de gran importancia para los ecosistemas terrestres y marinos, que 

participa de manera fundamental en el ciclo de la vida: las plantas lo utilizan como 

materia prima en el proceso de fotosíntesis, mientras que los seres humanos y 

animales lo producen a través de la respiración celular1. 

 

El CO₂ se produce de manera natural mediante procesos como la respiración de 

humanos y animales y la descomposición de la biomasa. Sin embargo, también se 

genera de forma antropogénica, es decir, como resultado directo de actividades 

humanas, entre las que se destacan la tala indiscriminada de bosques, el cambio 

en el uso del suelo para ganadería y agricultura, y principalmente la quema y el 

consumo de combustibles fósiles y carbón2. 

 

Este gas presenta una particularidad fundamental que lo diferencia de otros Gases 

de Efecto Invernadero (GEI): su constante ciclo entre la atmósfera, los océanos y la 

biosfera terrestre hace imposible determinar un periodo de vida específico, ya que 

su eliminación completa de la atmósfera involucra una serie de procesos con 

distintas escalas temporales. Esta característica complejiza enormemente los 

esfuerzos de mitigación y justifica la búsqueda de tecnologías específicas para su 

captura y confinamiento permanente3. 

 

  

 
1 BERT METZ, O. D. Carbon Dioxide Capture and Storage. Informe Especial del IPCC. Cambridge 
University Press. 2005 
2 Ibíd 
3 SOLOMON, S., Y OTROS. Gases de efecto invernadero de larga vida: eliminación y ciclos 
atmosféricos. Publicación científica de referencia. 
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2.1 PROPIEDADES DEL CO₂ 

 

Dependiendo de las condiciones particulares de presión y temperatura que tenga la 

formación geológica receptora, el CO₂ puede quedar almacenado en estado líquido, 

gaseoso o supercrítico. El Gráfico 1 ilustra el diagrama de fases asociado.  

 

Gráfico 1. Diagrama de fases de CO2 

 

Fuente. Tomado de (Witkowski et al., s. f.). 

 

A presión y temperatura atmosféricas, el CO₂ es un compuesto gaseoso, 

transparente, sin olor, de naturaleza ligeramente ácida y sin propiedades 

inflamables. A pesar de ello, sus estados varían según las condiciones 

termodinámicas a las que se encuentre sometido, pudiendo existir igualmente en 

fases sólida, líquida y supercrítica (Fig. 1). El punto crítico define la temperatura y 

presión máximas a las que una sustancia es capaz de mantener simultáneamente 

sus fases gaseosa y líquida en condición de equilibrio. Para el dióxido de carbono, 

este punto se ubica en 31,04°C y 7,39 MPa, valores que, condicionados por el 
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gradiente geotérmico, se corresponden aproximadamente con una profundidad de 

800 m en la corteza terrestre4. 

 

 

2.2 FUENTES DE EMISIONES DE CO₂ 

 

Las emisiones de CO₂ de origen antropogénico son las que generan la mayor 

cantidad de dióxido de carbono y constituyen el principal objeto de intervención de 

las políticas de mitigación climática. Dentro estas fuentes, se identifican múltiples 

actividades generadoras: el uso y la combustión de combustibles fósiles para la 

producción de energía, los sistemas de transporte vehicular, la construcción de 

edificaciones, y los procesos químicos e industriales vinculados a la fabricación de 

textiles, cemento, productos farmacéuticos y alimentos. Asimismo, actividades 

asociadas a la transición energética, como la quema de biomasa y la producción de 

hidrógeno, también contribuyen a las emisiones antropogénicas de CO₂ 5. 

 

Dado que el almacenamiento de CO₂ requiere grandes volúmenes de este gas para 

resultar técnica y económicamente viable, resulta imprescindible identificar con 

precisión las principales fuentes de emisión masiva. Por este motivo, la captura y el 

almacenamiento de carbono se enfocan prioritariamente en estos6. 

 

Según los datos del Climate Watch, el sector energético generó 35.475,65 MtCO₂e 

en el año 2020, posicionándose como el mayor emisor a escala global. Le siguen la 

agricultura con 5.865,47 MtCO₂e y los procesos industriales con 3.126,93 MtCO₂e. 

El gas de combustión en los procesos de calentamiento y en las calderas de vapor 

es el responsable de la mayor cantidad de CO₂ emitido por las refinerías, 

 
4 PÉREZ-ESTAÚN, A., GÓMEZ, M., & CARRERA, J. El almacenamiento geológico de CO2, una de 
las soluciones al efecto invernadero. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 17(2), 2009. pp. 179-
189. 
5 BERT METZ, Op. Cit. 
6 Ibíd. 
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presentando un contenido de CO₂ en volumen de entre 12% y 15%, mientras que 

el restante 85%-87% corresponde principalmente a nitrógeno7. 

 

 

2.3 TECNOLOGÍA DE CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE CARBONO (CCS) 

 

La Captura y Almacenamiento de Carbono, conocida en inglés como Carbon 

Capture and Storage (CCS), es un conjunto de tecnologías diseñadas para reducir 

de manera significativa las emisiones de CO₂ a la atmósfera provenientes de la 

industria y de la generación de energía. Su principio de funcionamiento consiste en 

separar el CO₂ en el punto de emisión, trasladarlo hasta un sitio de almacenamiento 

adecuado y confinarlo en formaciones geológicas de manera permanente, 

alejándolo así de la atmósfera durante periodos de tiempo geológicamente 

significativos8. 

 

El proceso de captura y almacenamiento de CO₂ se subdivide en tres etapas 

fundamentales y secuenciales: captura, transporte y almacenamiento. Cada una de 

estas etapas implica tecnologías, costos y consideraciones operativas específicas, 

las cuales se describen en detalle a continuación. 

 

2.3.1 Captura de CO2. El proceso CCS inicia con la etapa de captura, cuyo 

propósito es separar el CO₂ contenido en las corrientes gaseosas generadas. Para 

que esta etapa sea económicamente sostenible, es imprescindible dirigir los 

esfuerzos hacia instalaciones que produzcan CO₂ de manera constante y en altas 

concentraciones, como las grandes industrias. Aunque estos establecimientos son 

responsables de importantes emisiones de GEI, el CO₂ representa alrededor del 

 
7 RIVERA, J. Evaluación de la inyección de gas de combustión de la refinería de Barrancabermeja 
como método de recobro en el campo llanito. Trabajo de grado. 2006 
8 BERT METZ, Op. Cit. 
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15% del volumen total de los gases emitidos, situación que obliga a emplear 

tratamientos de separación específicos9.  

 

El método de captura aplicado se selecciona en función de las particularidades del 

proceso productivo, existiendo tres métodos principales que se describen a 

continuación.  

 

Esquema 1. Diagrama esquemático de los principales procesos y sistemas de 

captación de CO2 

 

Fuente. Resumen Técnico, La captación y el almacenamiento de dióxido de 

carbono. (Informe especial de IPCC, 2005). 

 

La figura 2 expone de forma gráfica la secuencia operativa que sigue cada 

metodología de captura para lograr la separación del CO₂ del resto de los gases 

que conforman la mezcla gaseosa.  

 
9 Ibíd. 
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2.3.1.1 Captura postcombustión. El método de captura postcombustión se 

caracteriza por intervenir en una etapa posterior a la combustión del combustible. A 

través de equipos específicos, los gases resultantes de dicha combustión son 

procesados con el fin de separar el CO₂ de los demás componentes gaseosos de 

la corriente efluente, evitando de esta manera su dispersión en la atmósfera. Para 

ello se emplean diversas tecnologías de separación, entre las que se encuentran 

las membranas, la absorción química, la adsorción física y los ciclos de calcinación-

carbonatación10. 

 

Esta modalidad es considerada la más eficiente y tecnológicamente avanzada de 

las tres opciones de captura disponibles, ya que su versatilidad le permite integrarse 

a distintos tipos de plantas industriales sin necesidad de intervenir en los sistemas 

de combustión existentes. Dado que actúa sobre la corriente de gases ya producida, 

puede implementarse en instalaciones que se encuentren en operación11.  

 

2.3.1.2 Captura precombustión. El método de precombustión aborda la 

separación del CO₂ en una fase anterior a la ignición del combustible. El combustible 

primario es introducido en un reactor junto con vapor y aire u oxígeno, donde 

experimenta una transformación que genera una corriente gaseosa denominada 

gas de síntesis, integrada principalmente por CO₂ e hidrógeno (H₂). A continuación, 

el monóxido de carbono (CO) que forma parte de esta mezcla es sometido a una 

reacción con vapor de agua en un reactor de conversión, con lo que se obtienen 

cantidades adicionales de hidrógeno y dióxido de carbono. La corriente resultante 

puede separarse con mayor facilidad en dos flujos diferenciados: el hidrógeno es 

utilizado como combustible de bajas emisiones en turbinas de gas, mientras que el 

CO₂ es aislado para su almacenamiento12. 

 

 
10 GONZÁLEZ, N. A. Almacenamiento y transporte de CO₂. Publicación técnica de referencia. 2017 
11 Ibíd. 
12 BERT METZ, Op. Cit. 



 

24 

Un beneficio adicional relevante de este método radica en la obtención de hidrógeno 

como subproducto, lo cual incrementa su atractivo estratégico dentro del proceso 

de transición hacia matrices energéticas más sostenibles13. 

 

2.3.1.3 Oxicombustión. El método de oxicombustión se fundamenta en la 

sustitución del aire por oxígeno puro como agente comburente durante la 

combustión del combustible primario. Esta condición genera una corriente de gases 

de combustión constituida únicamente por vapor de agua y CO₂. La eliminación del 

nitrógeno del proceso hace que la concentración de CO₂ en los gases obtenidos 

supere el 80% en volumen, reduciendo considerablemente la complejidad del 

proceso de separación que debe llevarse a cabo en la etapa siguiente.  

 

El vapor de agua presente es removido por medio de condensación y enfriamiento, 

produciéndose así una corriente de CO₂ con alto grado de pureza, en condiciones 

adecuadas para su compresión y posterior almacenamiento14. La principal 

restricción de este sistema es la obligatoriedad de separar el oxígeno del aire con 

anterioridad al proceso de combustión, lo que implica la utilización de unidades de 

separación criogénica que conllevan un elevado consumo de energía. Sin embargo, 

la alta concentración de CO₂ que se obtiene como resultado constituye un factor 

que compensa en buena medida el incremento en la demanda energética del 

sistema.  

 

2.3.1.3 Tecnologías de separación de CO2. Sin importar el método de captura 

utilizado, la totalidad de los sistemas requieren una tecnología de separación 

adecuada para extraer el CO₂ de las corrientes gaseosas en que se encuentra. 

Entre las principales opciones disponibles se encuentran las siguientes15: 

 

 
13 LLAMAS MOYA, B. Captura y Almacenamiento de CO2: criterios y metodología para evaluar la 
idoneidad de una estructura geológica como almacén de CO2. 2009 
14 GONZÁLEZ, Op. Cit. 
15 BERT METZ, Op. Cit. 
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Separación con solventes y disolventes: El principio de este proceso radica en 

establecer un contacto estrecho entre la corriente gaseosa portadora de CO₂ y un 

absorbente líquido o solvente sólido con capacidad de retención selectiva del gas. 

Una vez que el material absorbente ha alcanzado su nivel de saturación, es 

conducido hacia un recipiente en el que, por efecto de variaciones en la temperatura 

o la presión, libera el CO₂ retenido. Tras este proceso de regeneración, el solvente 

es reincorporado al sistema, configurando así un ciclo operativo continuo. 

 

Separación con membranas: Se trata de materiales con fabricación especializada 

que permiten la permeación diferenciada de gases a través de su estructura porosa 

o densa. La fuerza impulsora del flujo gaseoso a través de la membrana es la 

diferencia de presión entre ambos lados del material. Si bien existen diversas 

familias de membranas —poliméricas, metálicas y cerámicas— con usos 

industriales establecidos, como la separación del CO₂ del gas natural, su 

escalamiento hacia instalaciones de mayor envergadura todavía se encuentra en 

fase de desarrollo16. 

 

Separación criogénica: Esta técnica transforma la corriente gaseosa en estado 

líquido a través de etapas sucesivas de compresión, enfriamiento y expansión, para 

posteriormente separar los distintos componentes presentes mediante destilación. 

Es especialmente eficaz cuando se busca obtener CO₂ de alta pureza o cuando se 

requiere separar el oxígeno del aire en el contexto de sistemas de oxicombustión. 

 

A continuación, se presenta un resumen comparativo de dichas tecnologías (Tabla 

1). 

  

 
16 Ibíd. 
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Cuadro 1. Comparación de los métodos de captura de CO₂ 

Categoría / 
Método 

Principio de 
Funcionamiento 

Eficiencia 
de Captura 

(%) 

Madurez 
Tecnológica 

(TRL) 

A. Métodos de Captura de CO₂ 

Postcombustión 

Separación del CO₂ de los 
gases generados tras la 
combustión del 
combustible, mediante 
tecnologías como absorción 
química, adsorción física, 
membranas o ciclos de 
calcinación-carbonatación, 
sin modificar el proceso de 
combustión existente. 

85 – 95% 

TRL 
9(Tecnología 

madura y 
comercialmente 

disponible) 

Precombustión 

Transformación del 
combustible primario en gas 
de síntesis (CO₂ + H₂) 
mediante reacción con 
vapor y oxígeno en un 
reactor. El CO₂ se separa 
antes de la combustión, 
mientras el H₂ se utiliza 
como combustible limpio en 
turbinas de ciclo combinado 
(IGCC). 

85 – 90% 

TRL 7 – 
8(Demostración 

a escala de 
planta piloto) 

Oxicombustión 

Combustión del 
combustible con oxígeno 
puro en lugar de aire, 
produciendo una corriente 
de gases compuesta 
principalmente por CO₂ y 

vapor de agua (>80% CO₂ 
en volumen). El vapor se 
elimina por condensación, 
obteniendo CO₂ de alta 
pureza listo para 
compresión y 
almacenamiento. 

90 – 99% 

TRL 6 – 
7(Demostración 
en planta piloto / 
escala industrial 

temprana) 
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Categoría / 
Método 

Principio de 
Funcionamiento 

Eficiencia de 
Captura (%) 

Madurez 
Tecnológica (TRL) 

B. Tecnologías de Separación de CO₂ 

Sorbentes y 
Disolventes 

Contacto directo entre la 
corriente gaseosa con CO₂ 
y un absorbente líquido o 
sorbente sólido de retención 
selectiva. Al saturarse, el 
material es regenerado 
mediante cambios de 
temperatura o presión para 
liberar el CO₂, 
reincorporándose al ciclo de 
forma continua. 

85 – 95% 

TRL9(Ampliamente 
comercializado; 

principal tecnología 
en plantas 

postcombustión) 

Membranas 

Materiales especializados 
(poliméricos, metálicos o 
cerámicos) que permiten la 
permeación diferenciada de 
gases a través de su 
estructura. La diferencia de 
presión entre ambos lados 
impulsa el flujo selectivo del 
CO₂. Su escalamiento a 
grandes instalaciones aún 
se encuentra en desarrollo. 

80 – 90% 

TRL 4 – 
6(Validación en 

entorno relevante; 
investigación activa 
para escalar a nivel 

industrial) 

Separación 
Criogénica 

Licuefacción de la corriente 
gaseosa mediante etapas 
sucesivas de compresión, 
enfriamiento y expansión, 
seguida de destilación 
fraccionada para separar 
sus componentes. 
Especialmente eficaz para 
obtener CO₂ de alta pureza 
y para separar O₂ del aire 
en sistemas de 
oxicombustión. 

90 – 99% 

TRL 8 – 
9(Tecnología 
madura para 

separación de 
O₂/aire; integración 
en CCS en fase de 

optimización) 

Fuente. TRL = Technology Readiness Level (Nivel de Madurez Tecnológica). Los 

rangos de eficiencia de captura corresponden a valores reportados en condiciones 

de operación típicas, sin considerar el consumo energético adicional del proceso de 

separación. Elaboración propia a partir de Bert Metz (2005) y González (2017) 
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2.3.2 Transporte de CO2. Una vez que el CO₂ ha sido capturado, debe ser 

trasladado desde la fuente de emisión hasta el sitio geológico destinado a su 

almacenamiento permanente. Esta etapa es ineludible en la mayoría de los 

proyectos, puesto que las grandes fuentes industriales de CO₂ rara vez se 

encuentran en las inmediaciones de las formaciones geológicas con capacidad de 

confinamiento adecuada, tales como yacimientos de hidrocarburos agotados, 

acuíferos salinos de gran profundidad, formaciones marinas profundas o mantos de 

carbón17. 

 

Para el traslado del CO₂, los estados líquido y supercrítico constituyen las 

condiciones físicas más ventajosas desde los puntos de vista logístico y energético, 

ya que ofrecen propiedades de fluidez significativamente superiores a las del estado 

sólido, que demanda mayor energía y resulta menos eficiente, y a las del estado 

gaseoso, cuya reducida densidad limita la eficiencia del transporte18. 

 

El CO₂ entra en estado supercrítico cuando supera los 31,1 °C y los 7,38 MPa; bajo 

estas condiciones, el compuesto adquiere de forma simultánea una densidad 

comparable a la de un líquido y una viscosidad característica de un gas, 

propiedades que favorecen considerablemente su manejo y transporte.  Cuando la 

temperatura se sitúa por debajo de los 31°C y la presión supera los 7,3 MPa, el CO₂ 

es denominado líquido denso, condición que igualmente resulta adecuada para su 

movilización19.  

 

2.3.2.1 Tecnologías de separación de CO2. La selección del modo de transporte 

adecuado para el CO₂ capturado depende de factores como la distancia entre la 

fuente de emisión y el sitio de almacenamiento, el volumen de gas a movilizar y las 

condiciones económicas y logísticas de cada proyecto. En términos generales, se 

 
17 GONZÁLEZ, Op. Cit. 
18 LLAMAS MOYA, Op. Cit. 
19 RODRÍGUEZ, A., & GONZÁLEZ, B. Tecnologías de captura y almacenamiento de CO₂: Estado 
del arte. Publicación científica de referencia. 2023 
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distinguen tres modalidades principales de transporte, cada una con características, 

ventajas y limitaciones específicas que determinan su idoneidad según el contexto 

de aplicación20. 

 

Transporte por tuberías (gasoductos): Es la forma de transporte predominante 

cuando se trata de distancias cortas a medias entre el punto de captura y el lugar 

de almacenamiento. Para garantizar el funcionamiento eficiente del sistema, el CO₂ 

en estado gaseoso debe someterse a un proceso de compresión por encima de su 

punto crítico, lo que eleva su densidad y asegura que el fluido llegue al punto de 

destino con la energía necesaria. Previo a su ingreso a la red de conducción, el CO₂ 

debe pasar obligatoriamente por una etapa de deshidratación, cuyo propósito es 

eliminar la humedad contenida en el fluido y minimizar el riesgo de corrosión en los 

componentes de la infraestructura de transporte21. 

 

Transporte en buques: Cuando se requiere movilizar CO₂ a través de grandes 

distancias, una alternativa viable consiste en licuefactar el gas y transportarlo en 

buques cisterna especializados. Esta opción suele ser la más rentable desde el 

punto de vista económico para trayectos de largo alcance. No obstante, la 

transformación del CO₂ al estado líquido conlleva un proceso de alto consumo 

energético que incrementa considerablemente los costos asociados22. 

 

Transporte en camiones cisterna: Esta modalidad es la más indicada cuando los 

volúmenes de CO₂ que se requiere movilizar son pequeños o cuando la distancia 

entre el punto de captura y el sitio de almacenamiento es relativamente corta. Su 

principal desventaja consiste en que el costo por tonelada de CO₂ transportada es 

considerablemente más elevado en comparación con el transporte por tuberías. 

 

 
20 GONZÁLEZ, Op. Cit. 
21 Ibíd. 
22 Ibíd. 
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A continuación, se presenta una tabla comparativa para transportar el CO2 (Tabla 

2). 

 

Cuadro 2. Comparación de modos de transporte de CO₂ 

Modo de 

transporte 

Estado del 

CO₂ 

Distancia 

óptima 

Costo 

relativo 
Ventajas Limitaciones 

Tuberías 

(gasoductos) 

Supercrítico 

/ Líquido 

denso 

Corta – 

media 

(< 1000 km) 

Bajo 

(a gran 

escala) 

Alta 

capacidad, 

continuo, 

infraestructura 

reutilizable 

Alta inversión 

inicial, riesgo 

de corrosión 

Buques 

cisterna 

Líquido (–

20°C, 2 

MPa) 

Larga 

(> 1000 km) 

Bajo para 

grandes 

volúmenes 

Económico a 

larga 

distancia, 

flexible 

Requiere 

licuefacción, 

terminales de 

carga y 

descarga 

Carrotanques 

(camiones) 

Líquido 

criogénico 

Corta 

(< 300 km) 
Alto 

Flexible, sin 

infraestructura 

fija 

Baja 

capacidad, 

costoso por 

tonelada 

Tren cisterna 
Líquido 

criogénico 
Media Medio 

Mayor 

capacidad que 

camión 

Dependencia 

de red 

ferroviaria 

Fuente. Elaboración propia con base en González N.A. (2017); Llamas Moya (2009); 

Rodríguez y González (2023). 

 

2.3.2.2 Costos de transporte. El costo asociado al transporte de CO₂ constituye 

uno de los componentes más variables de la cadena CCS, y su magnitud está 

determinada por cuatro factores principales: la modalidad de transporte 

seleccionada, la distancia entre el punto de captura y el sitio de almacenamiento, el 

volumen de CO₂ que se requiere movilizar y las características topográficas del 

terreno por el que discurre la infraestructura23. A estas variables se suma la 

consideración sobre si la infraestructura es terrestre o marina, pues esta condición 

 
23 IPCC. La captación y el almacenamiento de dióxido de carbono. Informe especial del IPCC. 
Capítulo 8: Costo y potencial económico. Cambridge University Press. 2005. [en línea] Dsponible en: 
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/srccs_chapter8-1.pdf 
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afecta de manera significativa tanto los costos de instalación como los de 

operación24. 

 

Desde una perspectiva de económica, la etapa de transporte es la que más incide 

en el encarecimiento del proceso CCS. El proceso completo resultaría 

considerablemente más rentable si el sitio de producción de CO₂ se encontrara en 

cercanía de la formación de almacenamiento, eliminando así la necesidad de 

transporte. Sin embargo, dada la distribución geográfica de las fuentes industriales 

y de las formaciones geológicas aptas, el transporte representa en la mayoría de 

los casos una etapa inevitable dentro de la cadena25. 

 

En cuanto a los rangos de costo según la modalidad, el transporte por tubería 

onshore es reconocido como la opción más económica para grandes volúmenes y 

distancias cortas a medias. El Informe Especial del Intergovernmental Panel on 

Climate Change26 reporta costos de entre 0 y 5 USD/tCO₂ para una distancia de 

referencia de 250 km. Este rango es consistente con los resultados del modelo de 

ingeniería-economía desarrollado por McCoy y Rubin27, quienes estimaron que el 

costo nivelado de transporte por tubería varía desde 0,20 USD/t para trayectos de 

10 km hasta 5,41 USD/t para trayectos de 200 km. Para el caso específico de una 

tubería de 100 km transportando 5 millones de toneladas de CO₂ anuales en la 

región central de Estados Unidos, el intervalo de confianza del 90% arrojó costos 

de entre 1,03 y 2,63 USD/t, con un valor central de 1,65 USD/t 28. 

 

Una revisión comprehensiva de costos realizada por Rubin et al. (2015) amplió este 

análisis, estableciendo que para una distancia de referencia de 250 km el transporte 

 
24 GONZÁLEZ, Op. Cit. 
25 Ibíd. 
26 IPCC, Op. Cit. 
27 McCOY, S. T., & RUBIN, E. S. (). An engineering-economic model of pipeline transport of CO₂ with 
application to carbon capture and storage. International Journal of Greenhouse Gas Control, 2(2), 
2008. pp. 219–229. [en línea] Dsponible en: https://doi.org/10.1016/S1750-5836(07)00119-3 
28 Ibíd. 
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onshore oscila entre 1,3 y 10,9 USD/tCO₂ en dólares de 2013, mientras que para 

tuberías offshore el rango se sitúa entre 1,9 y 14,8 USD/tCO₂ bajo las mismas 

condiciones (Rubin et al., 2015, citados en Drax29). Cabe destacar que las tuberías 

offshore son entre un 40% y un 70% más costosas que las terrestres (Doctor et al., 

2005, citados en Drax30), lo que convierte la localización geográfica del sitio de 

almacenamiento respecto a la fuente de captura en un factor determinante dentro 

de la estructura total de costos del proyecto. 

 

Por su parte, el transporte en buques cisterna resulta competitivo frente a las 

tuberías cuando las distancias superan los 300-800 km. El IPCC31 estimó que 

movilizar 6 MtCO₂ anuales a una distancia de 500 km por vía marítima tiene un 

costo aproximado de 10 USD/tCO₂, equivalente a 5 USD/tCO₂ por cada 250 km. Al 

aumentar la distancia a 1.250 km, el costo asciende a cerca de 15 USD/tCO₂, 

manteniéndose próximo al costo del transporte por tubería para esas distancias, lo 

que evidencia que el punto de equilibrio entre ambas modalidades es un elemento 

clave en la toma de decisiones de ingeniería del proyecto32. 

 

Finalmente, en términos del costo combinado de transporte y almacenamiento, 

Bauer et al.33 determinaron, a partir de un análisis integrado de la literatura, que este 

costo varía entre 4 y 45 USD/tCO₂, en función de variables como la distancia, la 

escala del proyecto, los requisitos de monitoreo, la geología del sitio receptor y los 

costos de construcción de la tubería. Si bien muchos modelos de evaluación 

integrada emplean un valor convencional de aproximadamente 10 USD/tCO₂ para 

el costo conjunto de transporte y almacenamiento, Bauer et al.34 advierten que este 

 
29 DRAX. Geological storage of CO₂: Summary and key take-aways. Recuperado de 2025 [en linea] 
Disponible en: https://www.drax.com/wp-content/uploads/2025/06/DR1907-6_Transportation-of-
CO2_GB_V002.pdf 
30 Ibíd. 
31 IPCC, Op. Cit. 
32 Ibíd. 
33 BAUER, N., et al. The cost of CO₂ transport and storage in global integrated assessment modeling. 
International Journal of Greenhouse Gas Control. 2021 https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2021.103344 
34 Ibíd. 
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valor debe ajustarse específicamente para cada proyecto, dada la heterogeneidad 

de las condiciones geográficas, geológicas e institucionales que intervienen en cada 

caso. Adicionalmente, en el transporte por tubería se verifica un comportamiento de 

economías de escala, por el cual el costo unitario disminuye a medida que 

aumentan el volumen transportado y la distancia, lo que favorece particularmente a 

los grandes proyectos de almacenamiento35. 

 

2.3.3 Almacenamiento geológico de CO2. Desde una perspectiva técnica, el 

almacenamiento geológico de CO₂ consiste en inyectar dicho compuesto en estado 

condensado en el interior de formaciones rocosas subterráneas, con el propósito de 

asegurar su retención prolongada y prevenir su retorno a la atmósfera. Un requisito 

fundamental para la operación es que la inyección tenga lugar a profundidades 

cercanas a los 800 metros, dado que a partir de ese nivel las condiciones de presión 

y temperatura son las adecuadas para mantener el CO₂ en estado supercrítico. En 

esta fase, el material presenta valores de densidad similares a los de un líquido, con 

un volumen notablemente inferior al que ocuparía en estado gaseoso, lo que 

repercute directamente en la optimización de la capacidad de almacenamiento 

disponible36. 

 

La eficiencia del almacenamiento geológico se encuentra fuertemente condicionada 

por el mecanismo de atrapamiento implementado. Aquellas configuraciones en las 

que el CO₂ es retenido bajo una formación sello de baja permeabilidad, mineralizado 

o adsorbido en capas de carbón representan las opciones de mayor efectividad37. 

En los apartados subsiguientes se describen con detalle las principales alternativas 

de almacenamiento geológico disponibles. 

 

 
35 GONZALEZ, Op. Cit. 
36 IPCC, Op. Cit. 
37 CIEMAT, Y OTROS.  Almacenamiento Geológico de CO₂. Criterios de Selección de 
Emplazamientos. Agosto 2006. Disponible en: shorturl.at/chij7. 
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2.3.3.1 Acuíferos salinos profundos. Los acuíferos salinos corresponden a 

formaciones sedimentarias rocosas de gran profundidad, saturadas con agua de 

alta salinidad no apta para consumo humano, que pueden encontrarse tanto bajo la 

superficie terrestre como bajo el lecho marino38. Cuando el CO₂ es inyectado en la 

matriz porosa de estas formaciones, desplaza el agua salubre presente y queda 

retenido en los espacios porosos de la roca. Para que este tipo de almacenamiento 

sea técnicamente viable, deben satisfacerse una serie de condiciones mínimas: una 

profundidad mayor a 800 metros, un espesor no inferior a 50 metros, una porosidad 

superior al 20%, una permeabilidad mayor a 500 miliDarcy (mD), una salinidad por 

encima de los 100 gramos por litro y la existencia de una capa de sello impermeable 

suprayacente39 

 

El confinamiento del CO₂ en acuíferos salinos puede producirse a través de tres 

mecanismos diferenciados: (a) atrapamiento hidrodinámico, por el cual el gas queda 

retenido bajo una barrera impermeable debido a su flotabilidad; (b) atrapamiento por 

solubilidad, en el que el CO₂ supercrítico se incorpora al agua salina formando un 

ácido débil que incrementa la densidad del fluido y provoca su migración hacia 

zonas más profundas; y (c) atrapamiento mineral, mediante el cual el CO₂ disuelto 

reacciona químicamente con los minerales de la formación rocosa generando 

carbonatos de alta estabilidad40. 

 

2.3.3.2 Yacimientos depletados de petróleo y gas. Dentro de las alternativas 

disponibles para el almacenamiento geológico de CO₂, los reservorios de petróleo 

y gas que han alcanzado el término de su vida útil productiva ocupan un lugar 

destacado. La intensa actividad de caracterización llevada a cabo durante su 

explotación ha generado un valioso conjunto de datos geológicos, geofísicos y 

petrofísicos que permite una evaluación más ágil y confiable de su potencial como 

 
38 POMAR, R. Indicadores geológicos para el almacenamiento de CO₂. Publicación técnica de 
referencia. 2021 
39 PÉREZ-ESTAÚN, A., GÓMEZ, M., & CARRERA, J., Op. Cit. 
40 LLAMAS MOYA, Op. Cit. 
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sitios de almacenamiento. A su vez, la capacidad demostrada de estas formaciones 

para contener hidrocarburos a lo largo de millones de años ofrece un respaldo 

empírico sólido respecto a su aptitud para retener CO₂ de manera permanente41. 

 

Desde el punto de vista técnico, la selección de un yacimiento depletado requiere 

verificar el cumplimiento de criterios específicos: valores de porosidad ubicados 

entre el 11% y el 30%, permeabilidad efectiva superior a 10 mD, roca sello con 

permeabilidad idealmente inferior a 0,01 mD, emplazamiento a más de 800 metros 

de profundidad y condiciones de estabilidad estructural adecuadas42. Asimismo, la 

disponibilidad de infraestructura productiva previa —como pozos perforados, 

sistemas de tuberías e instalaciones en superficie— supone una ventaja económica 

significativa, ya que su reutilización o reconversión permite disminuir 

considerablemente los costos de implementación del proyecto43. 

 

2.3.3.3 Almacenamiento en mantos de carbón. La inyección de CO₂ en mantos 

de carbón constituye una alternativa de almacenamiento que se fundamenta en la 

mayor afinidad del carbón por el CO₂ respecto al metano (CH₄). Al introducir CO₂ 

en estas formaciones, el gas es adsorbido con mayor preferencia que el CH₄, 

desplazándolo y permitiendo su extracción para uso energético, proceso que se 

conoce como recuperación mejorada de metano de carbón (ECBM). Datos 

provenientes de investigaciones realizadas en Estados Unidos indican que la 

capacidad de adsorción del CO₂ en carbón supera el 80% y que este compuesto 

puede colonizar aproximadamente un 40% más de espacios nanométricos que el 

metano44. Un análisis más exhaustivo de esta opción se presenta en la sección 2.4 

de este capítulo.  

 
41 IPCC, Op. Cit. 
42 CIEMAT, Y OTROS.  Op. Cit. 
43 REMSLIE, T. Geological storage of CO₂: site selection and well integrity. Publicación técnica de 
referencia. 2022 
44 ACIPET. Desarrollo de los hidrocarburos en roca generadora, una oportunidad para el primer 
proyecto de reducción de emisiones de gases de efecto invernadero a gran escala. TEC-139. 2019 
Sáchica, J., Piedrahita, J., & Rivera. (p.17). 
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En el siguiente cuadro se hará una comparativa sobre las principales opciones de 

almacenamiento de CO2 (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Comparación de las principales opciones de almacenamiento geológico 

de CO2 

Criterio 
Acuíferos 

salinos 

Yacimientos 

depletados 
Mantos de carbón 

Capacidad de 

almacenamiento 

Muy alta (20–

500% emisiones 

2050) 

Significativa pero 

limitada 

Moderada (depende 

del espesor y rango 

del carbón) 

Mecanismo 

principal 

Estructural, 

solubilidad y 

mineral 

Estructural y 

residual 

Adsorción física 

(CO₂ sobre carbón) 

Profundidad 

mínima 
800 m 800 m 

300–1500 m (según 

permeabilidad) 

Conocimiento 

geológico previo 
Bajo a moderado 

Alto (datos de 

producción) 
Moderado 

Infraestructura 

existente 
Generalmente no 

Sí (pozos, 

tuberías) 

Parcial (si hubo 

minería) 

Costo relativo 
Alto (nuevos 

pozos) 
Bajo-moderado Moderado 

Subproducto 

económico 
Ninguno 

EOR (recobro 

mejorado de 

petróleo) 

ECBM (metano de 

carbón) 

Riesgo de fuga Moderado Bajo-moderado 

Bajo a moderado 

(permeabilidad 

variable) 

Estado de 

desarrollo 

Proyectos piloto 

y comerciales 

Proyectos 

comerciales y 

piloto 

Proyectos piloto en 

desarrollo 

Ejemplos de 

proyectos 

Sleipner 

(Noruega), In 

Salah (Argelia) 

Weyburn 

(Canadá), 

Boundary Dam 

(Canadá) 

Allison Unit 

(EE.UU.), Fenn Big 

Valley (Canadá) 

Fuente. Elaboración propia con base en Bert Metz (2005); CIEMAT y otros (2006); 

Llamas Moya (2009); Pomar (2021); ACIPET (2019). 
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2.4 TECNOLOGÍA DE CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN 

MANTOS DE CARBÓN (CCS) 

 

Entre las opciones de almacenamiento geológico de CO₂, los mantos de carbón 

destacan por su elevado potencial de desarrollo, particularmente debido a la 

posibilidad de obtener un beneficio económico asociado mediante la extracción 

simultánea de gas metano de carbón (coalbed methane o CBM). Este 

procedimiento, conocido como Recuperación Mejorada de Gas de Carbón 

(Enhanced Coal Bed Methane, ECBM), consiste en inyectar CO₂ en formaciones 

carboníferas cuya explotación minera no resulta económicamente viable, 

sustentándose en la mayor afinidad del carbón por el CO₂ respecto al metano45. 

 

A continuación, se presentan los principios teóricos que sustentan el proceso, los 

mecanismos de almacenamiento implicados, los criterios de selección de mantos 

de carbón como sitios aptos para el confinamiento, y una evaluación de las 

fortalezas y limitaciones de esta tecnología en relación con otras alternativas 

geológicas. 

 

2.4.1 Fundamentos de almacenamiento en mantos de carbón. Desde una 

perspectiva geológica, el carbón es una roca sedimentaria de naturaleza orgánica 

que se origina mediante la compactación y metamorfismo gradual de biomasa 

vegetal acumulada durante millones de años. La arquitectura porosa de esta roca y 

su composición química específica le confieren una propiedad de particular interés: 

la adsorción, que consiste en la retención de moléculas de gas sobre su extensa 

superficie interna. En estado natural, el metano (CH₄) habita los mantos de carbón 

en forma adsorbida sobre la matriz sólida, y es susceptible de ser liberado cuando 

la presión del depósito disminuye46. 

 

 
45 Ibíd. 
46 CIEMAT y otros, Op. Cit. 
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La inyección de CO₂ en estas formaciones activa un mecanismo de adsorción 

competitiva entre ambos gases. Dado que el carbón manifiesta una preferencia por 

el CO₂ en una relación aproximada de 2:1 respecto al CH₄, el gas inyectado ocupa 

los sitios activos de la superficie carbonífera y desplaza el metano retenido. El CH₄ 

liberado migra hacia los pozos de extracción, donde puede ser recuperado y 

comercializado, mientras que el CO₂ queda fijado de manera permanente en la red 

porosa del carbón47. 

 

La magnitud de este fenómeno ha sido cuantificada en estudios desarrollados en 

yacimientos carboníferos de Estados Unidos, donde se registró una capacidad de 

adsorción del CO₂ superior al 80%, y se constató que este gas puede colonizar 

aproximadamente un 40% más de nanoporos que el CH₄. Estos datos confirman 

que los mantos de carbón constituyen un medio de almacenamiento con capacidad 

considerable, aun cuando su permeabilidad sea limitada48. 

 

2.4.2 Mecanismos de almacenamiento en mantos de carbón. Los mantos de 

carbón presentan un comportamiento diferenciado respecto a otras formaciones 

geológicas destinadas al confinamiento de CO₂: mientras que en estas últimas el 

gas tiende a acumularse como fluido libre en los poros de la roca, en las capas 

carboníferas el mecanismo de retención predominante es la adsorción física sobre 

la superficie interna de la estructura del carbón. A continuación, se exponen los 

mecanismos de almacenamiento que operan en este tipo de formaciones:  

 

2.4.2.1 Adsorción física. Desde el punto de vista físico, la adsorción es el proceso 

mediante el cual moléculas de gas se adhieren a la superficie interna del carbón 

como resultado de las fuerzas de Van der Waals. La elevada superficie específica 

de este material, que puede oscilar entre 10 y 300 m²/g, le confiere una notable 

capacidad para almacenar volúmenes significativos de gas. Este fenómeno es 

 
47 Ibíd. 
48 ACIPET, Op. Cit. 
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reversible y exhibe una marcada dependencia de las condiciones termodinámicas 

del entorno: el incremento de la presión y la reducción de la temperatura favorecen 

una mayor captación de CO₂ por parte de la matriz carbonífera 49 

 

Esquema 2. Figura ilustrativa del proceso de adsorción y desorción del CO2 en el 

carbón 

 

Fuente. Tomado de Study of methane and carbon dioxide adsorption-desorption 

hysteresis in coals from Sydney Basin: A theoretical and experimental approach. 

International Journal of Mining Science and Technology50. 

 

En virtud de su predominancia sobre los demás mecanismos y de su aporte 

mayoritario al volumen total de CO₂ confinado, la adsorción es considerada el 

proceso central del almacenamiento en mantos de carbón y el fundamento teórico 

del proceso ECBM. La descripción cuantitativa de la relación entre la presión y la 

cantidad de gas retenido se realiza mediante la isoterma de Langmuir, que 

representa la principal herramienta matemática para evaluar la capacidad de 

almacenamiento de un manto de carbón particular. 

 

2.4.2.2 Almacenamiento en poros y fracturas (cleats). Desde el punto de vista 

estructural, el carbón posee un sistema poroso de doble escala: la microporosidad 

 
49 CIEMAT Y OTROS, Op. Cit. 
50 LI, Z., REN, T., CHENG, Y., HE, X., QIAO, M., BLACK, D., LI, K., & NEMCIK, J. Study of methane 
and carbon dioxide adsorption-desorption hysteresis in coals from Sydney Basin: A theoretical and 
experimental approach. International Journal of Mining Science and Technology, 34(10), 2024 1453–
1463. https://doi.org/10.1016/j.ijmst.2024.09.008 
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inherente a su matriz y una red de discontinuidades naturales conocidas como 

cleats. Este sistema de fracturas es el principal condicionante de la permeabilidad 

del manto y representa las rutas preferenciales por las que circulan los fluidos 

durante la inyección. En estos espacios de fractura, el CO₂ puede acumularse en 

dos formas distintas: como gas libre en estado comprimido o disuelto en el agua de 

formación que reside en el interior de dicha red51. 

 

2.4.2.3 Disolución en agua de formación. Parte del CO₂ inyectado se disuelve en 

el agua de formación contenida en los poros y fracturas del manto de carbón, 

generando ácido carbónico (H₂CO₃) y produciendo una leve acidificación del medio 

acuoso. Este mecanismo contribuye al almacenamiento global del CO₂ e induce 

reacciones geoquímicas con la mineralogía de la roca que pueden alterar, de 

manera positiva o negativa, las propiedades de porosidad y permeabilidad de la 

formación, dependiendo de su composición mineralógica específica52. 

 

Los mecanismos de almacenamiento anteriormente descritos se sistematizan en la 

Tabla 4. 

 
51 ACIPET, Op. Cit. 
52 CIEMAT Y OTROS, Op. Cit. 
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Tabla 4. Mecanismos de almacenamiento de CO2 presentes en mantos de carbón. 

Mecanismo Descripción 

Contribución al 

almacenamiento 

total 

Factor 

controlante 
Reversibilidad 

Adsorción física 

sobre la matriz del 

carbón 

El CO₂ se adhiere a la 

superficie interna del carbón 

por fuerzas de Van der Waals, 

desplazando al CH₄ 

Principal (>80% del 

total) 

Presión, 

temperatura, rango 

del carbón 

Reversible 

(despresurización) 

Almacenamiento libre 

en fracturas (cleats) 

El CO₂ supercrítico se 

almacena como fluido libre en 

el sistema de fracturas 

naturales del carbón 

Secundaria 

(~10–15%) 

Presión de 

inyección, 

permeabilidad 

Reversible 

Disolución en agua 

de formación 

El CO₂ se disuelve en el agua 

presente en poros y fracturas, 

formando H₂CO₃ 

Menor (~5–10%) 
Salinidad, presión, 

temperatura 

Lento – parcialmente 

irreversible 

Mineralización 

incipiente 

Reacciones geoquímicas del 

CO₂ disuelto con minerales del 

carbón forman carbonatos 

Muy baja (largo 

plazo) 

Composición 

mineralógica, 

tiempo 

Irreversible 

Fuente. Elaboración propia con base en CIEMAT y otros (2006); Llamas Moya (2009); ACIPET (2019). 
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2.4.3 Criterios para la selección de mantos de carbón como sitios de 

almacenamiento de CO₂. Las propiedades geológicas y fisicoquímicas del manto 

de carbón condicionan de manera determinante la viabilidad del almacenamiento 

de CO₂ en este tipo de formaciones. En este sentido, los mantos de carbón difieren 

sustancialmente de los acuíferos salinos y los yacimientos depletados, ya que su 

permeabilidad es naturalmente reducida y experimenta una disminución progresiva 

con la profundidad, lo que representa el reto técnico más significativo de esta 

alternativa de confinamiento53. 

 

Para que el proceso sea técnicamente operable, se estima que la permeabilidad del 

manto debe superar 1 miliDarcy (mD), valor que suele alcanzarse en rangos de 

profundidad comprendidos entre los 1.300 y los 1.500 metros. Sin embargo, la 

profundidad óptima de operación puede variar considerablemente en función del 

contexto geotérmico e hidrodinámico específico de la cuenca analizada54.  

 

El conjunto de propiedades que determinan la viabilidad técnica del 

almacenamiento se recoge de forma integrada en el Cuadro 5, donde se indican los 

rangos favorables y desfavorables de cada parámetro, junto con su fundamento 

técnico. 

 

Cuadro 5. Criterios geológicos para la selección de mantos de carbón para 

almacenamiento de CO2. 

Propiedad 
Indicador 

favorable 

Indicador 

desfavorable 

Fundamento 

técnico 

Permeabilidad 

del manto 

> 1 mD 

(idealmente 1–10 

mD) 

< 0,1 mD 

Controla la tasa de 

inyección de CO₂ y 

la producción de CH₄ 

Profundidad 
300–1500 m 

(óptimo para 

< 300 m (riesgo de 

fuga) o > 1500 m 

La presión y 

temperatura afectan 

 
53 CIEMAT Y OTROS, Op. Cit. 
54 BACHU et al., Op. Cit.  
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Propiedad 
Indicador 

favorable 

Indicador 

desfavorable 

Fundamento 

técnico 

permeabilidad y 

adsorción) 

(permeabilidad muy 

baja) 

tanto la 

permeabilidad como 

la capacidad de 

adsorción 

Espesor del 

manto 

> 5 m 

(idealmente >10 

m) 

< 3 m 

Determina el 

volumen total 

disponible para 

almacenamiento 

Rango del 

carbón (rank) 

Carbón 

bituminoso de 

alto rango a 

antracita 

Lignito o turba (bajo 

rango) 

El rango controla la 

densidad de la matriz 

y la capacidad de 

adsorción de CO₂ 

Contenido de 

gas in situ 
Alto (> 10 m³/t) Bajo (< 5 m³/t) 

Indica adsorción 

activa y ausencia de 

fugas históricas 

Condición del 

yacimiento 

Poco o no 

explotado por 

minería 

Con minería activa 

o con subsidencias 

Los mantos con 

minería previa 

pueden tener 

fracturas y vías de 

fuga 

Extensión 

lateral 

Continua y 

extensa 

Discontinua o con 

fallas mayores 

Determina el 

volumen total 

disponible y la 

distribución de la 

pluma de CO₂ 

Presión de 

yacimiento 

Cercana a la 

hidrostática 

Sobrepresionado o 

subpresionado en 

exceso 

Afecta la capacidad 

de inyección y el 

estado físico del CO₂ 

Salinidad del 

agua de 

formación 

Moderada 
Muy alta (puede 

inhibir reacciones) 

Afecta la disolución 

del CO₂ y los 

procesos 

geoquímicos 

Roca sello 

Presente, de 

baja 

permeabilidad y 

Ausente, fracturada 

o discontinua 

Impide la migración 

vertical del CO₂ 

hacia la superficie 
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Propiedad 
Indicador 

favorable 

Indicador 

desfavorable 

Fundamento 

técnico 

continuidad 

lateral suficiente 

Fuente. Elaboración propia con base en CIEMAT y otros (2006); Pomar (2021); 

Llamas Moya (2009); ACIPET (2019). 

 

2.4.4 Ventajas del almacenamiento en mantos de carbón frente a otras 

tecnologías. El almacenamiento de CO₂ en mantos de carbón cuenta con una serie 

de atributos diferenciadores que lo distinguen favorablemente frente a otras 

modalidades de confinamiento geológico. A continuación, se examinan sus 

principales fortalezas:  

 

Beneficio económico asociado al proceso ECBM: A diferencia del 

almacenamiento en acuíferos salinos o de la carbonatación mineral, esta modalidad 

permite generar ingresos directos mediante la extracción simultánea de metano de 

carbón, el cual puede ser comercializado como fuente de energía, mejorando la 

viabilidad financiera del proyecto55. 

 

Alta capacidad específica de adsorción: El carbón posee una superficie interna 

notablemente superior a la de otras rocas sedimentarias, lo que se traduce en una 

mayor capacidad de retención de CO₂ por unidad de volumen. Este atributo se 

refuerza por la preferencia química del carbón hacia el CO₂ respecto al CH₄56. 

 

Mayor seguridad de confinamiento: Mientras que en acuíferos salinos y 

yacimientos depletados el CO₂ libre puede desplazarse ante una falla del sello, en 

los mantos de carbón el gas queda adsorbido en la matriz sólida, lo que disminuye 

sustancialmente la probabilidad de migración no deseada57. 

 
55 ACIPET, Op. Cit. 
56 CIEMAT Y OTROS, Op. Cit. 
57 Ibíd. 
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Incorporación de recursos carboníferos subexplotados: Al orientarse hacia 

mantos no aptos para la minería convencional por razones de profundidad o 

espesor, el almacenamiento de CO₂ permite activar económicamente recursos que 

de otro modo no tendrían utilidad productiva. 

 

Aprovechamiento de información geológica existente: En cuencas con 

actividad minera, los datos geológicos disponibles —sondeos, mapas estructurales, 

análisis de carbón— pueden ser empleados directamente en la caracterización del 

sitio, reduciendo los costos y tiempos de la fase exploratoria58. 

 

 
58 CIEMAT Y OTROS, Op. Cit. 
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Cuadro 6. Cuadro comparativo de tecnologías de almacenamiento geológico de CO₂. 

Variable Acuíferos salinos 
Yacimientos 

depletados 

Mantos de carbón 

(ECBM) 

Carbonatación 

mineral 

Mecanismo de 

retención 

Estructural + 

solubilidad + mineral 
Estructural + residual 

Adsorción física 

predominante 

Reacción química 

permanente 

Capacidad global 

estimada 
Muy alta 

Alta (limitada por 

explotación previa) 
Moderada Baja 

Profundidad 

requerida 
>800 m >800 m 1300–1500 m Variable 

Costo de 

implementación 
Alto (nuevos pozos) 

Bajo-moderado 

(infraestructura 

existente) 

Moderada Muy alto 

Retorno económico 

directo 
Ninguno Posible EOR 

ECBM (venta de 

metano) 
Ninguno 

Riesgo de fuga Moderado Bajo 
Bajo (adsorción 

activa) 
Muy bajo 

Madurez 

tecnológica 

Comercial (Sleipner 

desde 1996) 

Comercial (Weyburn 

desde 2000) 

Piloto (en avanzada 

investigación) 
Experimental 

Impacto 

geomecánico 

Moderado 

(presurización) 
Moderado 

Alto (hinchamiento 

del carbón) 
Bajo 

Datos geológicos 

necesarios 

Extensos (poca info 

previa) 

Moderados (info de 

producción) 

Moderados (datos 

mineros) 
Extensos 

Regulación 

internacional 

Establecida en varios 

países 

Establecida en varios 

países 
En desarrollo Incipiente 

Fuente.  Elaboración propia con base en Bert Metz (2005); CIEMAT y otros (2006); Llamas Moya (2009); Pomar 

(2021); Rodríguez y González (2023); ACIPET (2019).
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2.5 CONTEXTO MUNDIAL DE LA TECNOLOGÍA DE ALMACENAMIENTO DE 

CO₂ EN MANTOS DE CARBÓN 

 

El interés científico y tecnológico por el almacenamiento de CO₂ en mantos de 

carbón cobró impulso de forma sistemática desde finales de la década de 1990, 

como respuesta a la necesidad de mitigar las emisiones industriales de GEI y al 

potencial del metano de carbón como fuente energética comercializable. Desde 

entonces, los proyectos piloto ejecutados a escala internacional han posibilitado 

avances sustanciales en la comprensión de los fenómenos de adsorción, las 

alteraciones en la permeabilidad del carbón inducidas por el CO₂ y los parámetros 

de diseño de los pozos de inyección59 

 

A escala global, Estados Unidos, Canadá, China, Australia y Polonia figuran entre 

los países con mayor desarrollo en la implementación de esta tecnología. Los 

proyectos piloto ejecutados en estas naciones han generado información técnica de 

alto valor sobre el comportamiento del CO₂ en mantos con diferentes características 

geológicas, niveles de madurez del carbón y condiciones de profundidad60. 

 

En cuanto a su relevancia estratégica, las proyecciones del IPCC señalan que las 

tecnologías de captura y almacenamiento de CO₂ en conjunto podrían representar 

entre el 15% y el 55% de la reducción acumulada de emisiones a nivel mundial hacia 

el año 2100, siendo el almacenamiento en mantos de carbón, por su doble impacto 

ambiental y económico, uno de los componentes con mayor proyección dentro de 

esta contribución61. 

 

 
59 CIEMAT Y OTROS, Op. Cit. 
60 Ibíd. 
61 IDEAM.. Información técnica sobre gases de efecto invernadero y el cambio climático. Diciembre 
2007. Disponible en: shorturl.at/hrB09. 
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2.5.1 Proyectos piloto de almacenamiento de CO₂ en mantos de carbón. La ejecución de proyectos piloto en 

materia de almacenamiento de CO₂ en mantos de carbón ha constituido un aporte esencial tanto para acreditar la 

viabilidad técnica de esta tecnología como para caracterizar los principales condicionantes del proceso. El Cuadro 

siguiente sintetiza los proyectos de mayor relevancia documentados a escala mundial, a partir de la información 

consolidada en fuentes científicas y técnicas especializadas.  

 

Cuadro 7. Proyectos piloto de almacenamiento de CO₂ en mantos de carbón a nivel mundial. 

Proyecto / 

Sitio 
País 

Volumen 

inyectado 
Tipo de carbón Profundidad (m) Resultados principales 

Allison Unit 

(San Juan 

Basin) 

EE.UU. 
~18.000 t 

CO₂ 

Bituminoso de 

alto rango 
800–950 

Primera demostración 

ECBM a escala de campo; 

producción de CH₄ 

aumentó 

significativamente 

Fenn Big 

Valley 
Canadá ~200 t CO₂ 

Bituminoso, sub-

bituminoso. 
~400 

El hinchamiento del 

carbón (swelling) redujo la 

permeabilidad del manto. 

Dawson Australia ~1.000 t CO₂ Bituminoso ~900 

Confirmó la selectividad 

de adsorción del CO₂ 

sobre el CH₄ en carbones 

australianos 

Recopol 

(Silesia Basin) 
Polonia ~760 t CO₂ 

Hullífero 

(bituminoso bajo 

rango) 

1000–1200 

Primer proyecto europeo; 

demostró viabilidad en 

Europa, aunque con 
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Proyecto / 

Sitio 
País 

Volumen 

inyectado 
Tipo de carbón Profundidad (m) Resultados principales 

permeabilidad menor a la 

esperada 

Hokkaido 

(Yubari) 
Japón ~200 t CO₂ Bituminoso ~890 

Evaluó efectos en 

permeabilidad y 

capacidad de 

almacenamiento en 

condiciones japonesas 

Alberta Basin 

(varios 

campos) 

Canadá 
Múltiples 

pilotos 

Bituminoso, sub-

bituminoso 
300–800 

Generaron información 

sobre variación de 

permeabilidad y swelling a 

distintas profundidades 

Qinshui Basin China En desarrollo 

Bituminoso de 

alto rango 

(antracita) 

~500 

Mayor proyecto ECBM en 

Asia; resultados muestran 

alta capacidad de 

adsorción en antracitas 

chinas 

West Texas 

(Permian 

Basin) 

EE.UU. 
~50.000 t 

CO₂ 
Bituminoso ~800 

Combina EOR y 

almacenamiento en 

carbón; grandes 

volúmenes de CH₄ 

recuperados 

Fuente.  Elaboración propia con base en CIEMAT y otros (2006); Bert Metz (2005); Pomar (2021). Los volúmenes y 

fechas son aproximados según la literatura disponible. 
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2.5.2 Países líderes en la implementación de tecnología ECBM. Las naciones que han alcanzado un mayor grado 

de desarrollo en la implementación del almacenamiento de CO₂ en mantos de carbón comparten una serie de rasgos 

característicos: una consolidada trayectoria en la explotación minera del carbón, la existencia de extensas cuencas 

carboníferas con mantos ubicados a profundidades técnicamente apropiadas, y la presencia de marcos normativos 

que promueven la investigación y el avance en materia de captura y almacenamiento de carbono. A continuación, se 

muestra un cuadro con los países líderes en esta tecnología. 

 

Cuadro 8. Países líderes en tecnología de almacenamiento de CO₂ en mantos de carbón. 

País 
Cuencas 

principales 

Rango de 

carbón 

predominante 

Estado de la 

tecnología 

Marco 

regulatorio 

CCS 

Avances destacados 

Estados 

Unidos 

San Juan, 

Powder River, 

Illinois, 

Appalachian 

Bituminoso, 

lignito 

Comercial y 

piloto 

avanzado 

Establecido 

(EPA, DOE) 

Primer país en implementar 

ECBM a escala de campo; 

más de 40 proyectos 

documentados 

Canadá 
Alberta, British 

Columbia 

Bituminoso, 

subbituminoso 

Piloto 

avanzado y 

comercial 

En desarrollo 

provincial 

Proyectos Fenn Big Valley y 

Alberta Basin; liderazgo en 

investigación de swelling del 

carbón 

China 
Ordos, Qinshui, 

Junggar 

Bituminoso, 

antracita 

Piloto a gran 

escala 

En desarrollo 

nacional 

Mayor potencial mundial en 

mantos de carbón; proyecto 

Qinshui Basin con antracitas 

de alta capacidad 
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País 
Cuencas 

principales 

Rango de 

carbón 

predominante 

Estado de la 

tecnología 

Marco 

regulatorio 

CCS 

Avances destacados 

Australia 
Bowen, Surat, 

Gunnedah 
Bituminoso 

Piloto y 

evaluación 

Federal y 

estadual 

establecido 

Buenas condiciones 

geológicas; investigación 

activa del CSIRO 

Polonia 
Silesia (Alta 

Silesia) 

Bituminoso de 

bajo rango 

Proyecto 

piloto 

RECOPOL 

Marco 

europeo 

(ETS) 

Primer proyecto piloto 

europeo; identificó desafíos de 

permeabilidad en carbones 

europeos 

Japón 
Ishikari, 

Hokkaido 
Bituminoso 

Proyecto 

piloto Yubari 
En desarrollo 

Evaluación de condiciones de 

almacenamiento en contexto 

insular 

India Gondwana Bituminoso 
Evaluación 

preliminar 
Incipiente 

Gran potencial por extensas 

reservas de carbón; proyectos 

en etapa de estudio 

Fuente. Elaboración propia con base en CIEMAT y otros (2006); Bert Metz (2005); Pomar (2021); Llamas Moya (2009). 

 

2.5.3 Pruebas y estudios necesarios para evaluar mantos de carbón como sitios de almacenamiento. La 

identificación y validación de un manto de carbón como candidato viable para el confinamiento de CO₂ demanda la 

realización de un programa integral de estudios y ensayos técnicos que opera en múltiples escalas, desde el nivel de 

laboratorio hasta la escala de campo. A través de estas evaluaciones es posible determinar las características 

petrológicas, petrofísicas y geomecánicas de la formación, estimar su capacidad potencial de almacenamiento y 

modelar su comportamiento esperado ante la inyección del gas. A continuación, se muestran las pruebas y estudios 

requeridos para la evaluación de mantos de carbón para almacenamiento de CO₂. 
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Cuadro 9. Pruebas y estudios requeridos para la evaluación de mantos de carbón para almacenamiento de CO₂. 

Tipo de prueba / 

Estudio 
Escala Objetivo Parámetro medido 

Relevancia para el 

almacenamiento 

Análisis 

petrográfico (rank 

del carbón) 

Laboratorio 

Determinar el grado 

de maduración del 

carbón 

Reflectancia de la 

vitrinita (Ro%) 

El rango controla la 

capacidad de adsorción de 

CO₂ 

Isotermas de 

adsorción de CO₂ y 

CH₄ (Langmuir) 

Laboratorio 

Cuantificar la 

capacidad de 

adsorción del carbón 

Volumen de Langmuir 

(VL) y Presión de 

Langmuir (PL) 

Define la capacidad máxima 

de almacenamiento de CO₂ 

por tonelada de carbón 

Pruebas de 

permeabilidad (fall-

off/buildup) 

Campo / 

Pozo 

Determinar la 

permeabilidad del 

sistema de fracturas 

Permeabilidad en mD 
Controla la tasa de inyección 

y la distribución del CO₂ 

Análisis de gas de 

carbón (desorción) 

Campo / 

Laboratorio 

Medir el contenido de 

gas in situ 

Contenido de gas 

(m³/t) 

Indica si el manto tiene gas 

adsorbido activo (buena 

señal de adsorción) 

Pruebas de 

porosidad y 

densidad del 

carbón 

Laboratorio 
Determinar el volumen 

poroso disponible 
Porosidad total (%) 

Complementa la capacidad 

de almacenamiento por 

adsorción 

Análisis 

geomecánico 

(triaxial, módulo de 

Young) 

Laboratorio 

Evaluar resistencia 

mecánica ante 

cambios de presión 

Módulo de 

elasticidad, 

coeficiente de 

Poisson 

El hinchamiento del carbón 

por adsorción de CO₂ puede 

reducir la permeabilidad 

Mapeo sísmico 

2D/3D 
Campo 

Definir estructura, 

espesor y continuidad 

del manto 

Geometría del manto, 

identificación de fallas 

Identifica vías potenciales de 

fuga y discontinuidades en el 

sello 
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Tipo de prueba / 

Estudio 
Escala Objetivo Parámetro medido 

Relevancia para el 

almacenamiento 

Registros eléctricos 

de pozos (wireline 

logging) 

Pozo 

Caracterizar 

propiedades 

petrofísicas en 

profundidad 

Resistividad, 

densidad, neutrón, 

sónico 

Permite diferenciar los 

mantos y calcular espesor y 

porosidad a escala de pozo 

Análisis del agua de 

formación 

Laboratorio / 

Campo 

Caracterizar la 

química del agua en el 

manto 

pH, salinidad, iones 

disueltos 

Afecta la disolución del CO₂ 

y las reacciones 

geoquímicas con el carbón 

Prueba de 

inyección piloto a 

pequeña escala 

Campo 

Evaluar el 

comportamiento real 

del CO₂ en el manto 

Tasa de inyección, 

variación de presión, 

producción de CH₄ 

Validación final antes de la 

implementación a escala 

completa 

Fuente. Elaboración propia con base en CIEMAT y otros (2006); Llamas Moya (2009); Pomar (2021); Bert Metz (2005). 
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2.6 RIESGOS Y DESAFÍOS DEL ALMACENAMIENTO DE CO₂ EN MANTOS DE 

CARBÓN 

 

El reconocimiento de las ventajas del almacenamiento de CO₂ en mantos de carbón 

no debe desvincularse del análisis de los riesgos y desafíos técnicos que esta 

tecnología plantea, los cuales deben ser debidamente caracterizados y gestionados 

para asegurar la viabilidad, seguridad y eficiencia del proceso a largo plazo. A 

continuación, se exponen los principales desafíos documentados en la literatura 

técnica y científica especializada:  

 

2.6.1 Reducción de la permeabilidad por hinchamiento del carbón (swelling). 

Uno de los obstáculos técnicos más relevantes asociados al almacenamiento de 

CO₂ en mantos de carbón es la disminución de la permeabilidad que se produce 

cuando el carbón adsorbe CO₂ y experimenta una expansión volumétrica, fenómeno 

denominado swelling o hinchamiento. Este proceso puede ocasionar el cierre 

parcial o total del sistema de fracturas naturales del carbón (cleats), reduciendo la 

permeabilidad en varios órdenes de magnitud y comprometiendo tanto la capacidad 

de inyección de CO₂ como la producción de CH₄62. 

 

Este comportamiento fue documentado de forma destacada en el proyecto piloto de 

Fenn Big Valley, en Canadá, donde las tasas de inyección experimentaron una 

reducción progresiva a medida que la expansión del carbón avanzaba. La intensidad 

del swelling está condicionada por el rango del carbón, las condiciones de 

temperatura y presión de inyección, y el volumen de CO₂ adsorbido. El control 

riguroso de la presión de inyección y la selección previa de mantos con alta 

permeabilidad inicial constituyen las estrategias más eficaces para mitigar este 

fenómeno63. 

 

 
62 CIEMAT Y OTROS, Op. Cit. 
63 Ibíd. 
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2.6.2 Riesgo de fuga de CO₂ y afectación del sello. Independientemente del tipo 

de formación geológica empleada, el almacenamiento de CO₂ conlleva un riesgo 

inherente de fuga con consecuencias ambientales potencialmente significativas. En 

los mantos de carbón, este riesgo puede materializarse a través de discontinuidades 

geológicas no detectadas, deficiencias en la construcción o el sellado de pozos, o 

por insuficiencia en la impermeabilidad de la roca sello. Las consecuencias de una 

fuga accidental abarcan desde impactos locales como la contaminación de 

acuíferos y la acidificación edáfica, hasta efectos globales derivados de la liberación 

de GEI a la atmósfera 64 

 

La interacción geoquímica entre el CO₂ y la roca sello constituye un factor crítico 

que demanda una evaluación detallada. Al inyectarse el gas en la formación, las 

diferencias de densidad respecto al agua de formación favorecen la segregación del 

CO₂ no disuelto y su acumulación en la interfaz con la roca sello. El contacto con 

una roca sello no expuesta previamente al CO₂ puede desencadenar su 

degradación gradual por disolución, comprometiendo su función de confinamiento. 

Simulaciones numéricas han evidenciado que estos procesos de disolución y 

precipitación mineral pueden inducir modificaciones en la porosidad de la roca 

sello65  

 

2.6.3 Riesgos geomecánicos. La inyección de CO₂ bajo condiciones de alta 

presión puede inducir alteraciones en el estado tensional de la formación receptora, 

con consecuencias que abarcan desde la generación de nuevas fracturas hasta la 

reactivación de discontinuidades preexistentes o la compactación excesiva de la 

roca. En este sentido, Pérez66 señala que las presiones de inyección aplicadas 

 
64 PÉREZ, M. D.  Riesgos geomecánicos y geoquímicos del almacenamiento de CO₂ en formaciones 
geológicas. Publicación científica de referencia.  
65 Ibíd. 
66 PÉREZ, J. Riesgos geomecánicos asociados a la inyección de CO₂ en formaciones geológicas. 
Publicación científica de referencia. 2017 



 

56 

tienen el potencial de originar nuevas fracturas o reactivar las ya existentes, 

comprometiendo la integridad estructural del sistema de almacenamiento. 

 

De manera complementaria, las reacciones geoquímicas desencadenadas por el 

CO₂ al disolverse en el agua de formación generan un ácido débil que, al entrar en 

contacto con las formaciones carbonatadas asociadas al manto de carbón, puede 

deteriorar su estructura interna, modificar los valores de porosidad y permeabilidad 

del sistema y, en situaciones extremas, poner en riesgo la integridad de la roca 

sello67  

 

Cuadro 10. Principales riesgos del almacenamiento de CO₂ en mantos de carbón y 

medidas de mitigación. 

Riesgo 
Causa 

principal 
Impacto potencial 

Medida de 

mitigación 

Reducción de 

permeabilidad 

(swelling) 

Hinchamiento 

del carbón al 

adsorber CO₂ 

Disminución de la 

tasa de inyección; 

pérdida de 

productividad 

ECBM 

Control de presión de 

inyección; selección 

de mantos con alta 

permeabilidad inicial; 

alternancia CO₂/N₂ 

Fuga de CO₂ 

hacia la 

superficie 

Fallas, 

fracturas, pozos 

mal sellados, 

sello deficiente 

Contaminación del 

aire y agua; 

pérdida de CO₂ 

almacenado 

Selección rigurosa 

del sitio; cementación 

adecuada de pozos; 

monitoreo sísmico y 

geoquímico continuo 

Contaminación 

de acuíferos 

Migración del 

CO₂ hacia 

acuíferos de 

agua dulce 

Acidificación del 

agua subterránea; 

disolución de 

metales pesados 

Caracterización 

hidrogeológica 

previa; roca sello de 

alta calidad; 

monitoreo de la 

calidad del agua 

Inestabilidad 

geomecánica 

Cambios de 

presión y 

Crear o reactivar 

fracturas; 

Gestión cuidadosa de 

la presión de 

inyección; 

 
67 Ibíd. 



 

57 

Riesgo 
Causa 

principal 
Impacto potencial 

Medida de 

mitigación 

esfuerzos por 

inyección 

hundimiento del 

terreno 

modelamiento 

geomecánico previo 

Sismicidad 

inducida 

Reactivación de 

fallas por 

aumento de 

presión de poro 

Microsismos; en 

casos extremos, 

sismos 

perceptibles 

Estudios sísmicos 

previos; evitar 

inyección cerca de 

fallas activas; 

monitoreo 

sismológico 

Daño 

geoquímico al 

sello 

Reacción del 

CO₂ ácido con 

la roca sello 

Disolución de 

minerales del sello; 

aumento de 

porosidad y 

permeabilidad del 

sello 

Caracterización 

mineralógica del 

sello; pruebas de 

reacción CO₂-roca en 

laboratorio 

Cambios en el 

ecosistema local 

Fugas 

superficiales de 

CO₂ o CH₄ 

Daño a vegetación, 

fauna y suelos en 

caso de fuga 

Monitoreo de gases 

en superficie; plan de 

contingencia 

ambiental 

Fuente.  Elaboración propia con base en Pérez (2017); Pérez M.d. (s.f.); CIEMAT y 

otros (2006); Llamas Moya (2009). 

 

 

2.7 ANÁLISIS DE COSTOS DE LA TECNOLOGÍA DE ALMACENAMIENTO DE 

CO₂ EN MANTOS DE CARBÓN 

 

La evaluación de los costos asociados a la tecnología de captura, almacenamiento 

y transporte de carbono (CCS) en mantos de carbón representa un elemento de 

análisis indispensable para determinar su factibilidad económica en el contexto 

colombiano. El costo global del proceso comprende las fases de captura, transporte 

y almacenamiento, y experimenta variaciones considerables en función de la fuente 

emisora, la distancia entre esta y el sitio de confinamiento, las propiedades del 
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manto de carbón seleccionado y el volumen total de CO₂ que se pretende 

almacenar.  

 

2.7.1 Costos por etapa del proceso CCS. Dentro de la cadena de costos del 

proceso CCS, la fase de captura es la que genera el mayor impacto económico, 

concentrando entre el 70% y el 80% del costo global en la mayoría de los proyectos 

analizados. El costo unitario de captura está determinado por el método tecnológico 

empleado y por la concentración de CO₂ en la corriente gaseosa de partida, de 

manera que una mayor concentración del gas en el flujo de origen se traduce en 

una reducción del costo por tonelada capturada. Respecto al transporte, su costo 

depende de tres factores principales: la distancia entre el punto de captura y el sitio 

de almacenamiento, el caudal de CO₂ a trasladar y la infraestructura de transporte 

disponible. Las tuberías se posicionan como la alternativa más rentable para la 

movilización de grandes volúmenes, mientras que los carrotanques representan la 

opción de menor eficiencia económica por unidad de CO₂ transportado68. 

 

Cuadro 11. Estimación de costos por etapa de la tecnología CCS 

Etapa 
Componente de 

costo 

Rango de 

costo 

estimado 

(USD/t CO₂) 

Factor 

determinante del 

costo 

Captura 

Postcombustión 

Equipos de 

absorción, 

solventes, energía 

de regeneración 

30 – 80 

Concentración de 

CO₂ en la corriente; 

eficiencia energética 

de la planta 

Captura 

Precombustión 

Gasificador, 

reactor de shift, 

separación H₂/CO₂ 

25 – 65 

Tipo de combustible; 

integración con la 

planta de energía 

Captura 

Oxicombustión 

Unidad de 

separación de aire, 

compresores, 

condensación 

35 – 75 

Escala de la planta; 

eficiencia de 

separación de O₂ 

 
68 GONZÁLEZ, Op. Cit. 
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Etapa 
Componente de 

costo 

Rango de 

costo 

estimado 

(USD/t CO₂) 

Factor 

determinante del 

costo 

Compresión y 

acondicionamiento 

Compresores, 

deshidratación, 

filtración 

5 – 15 

Presión objetivo; 

calidad del CO₂ 

capturado 

Transporte por 

tubería (< 250 km) 

Instalación de 

tubería, bombas, 

operación 

1 – 8 (por km 

adicional) 

Distancia, topografía, 

caudal 

Transporte por 

buque (> 1000 

km) 

Licuefacción, 

buque, terminales 

15 – 30 

(distancia 

larga) 

Volumen 

transportado, 

distancia 

Almacenamiento 

en mantos de 

carbón 

Perforación de 

pozos, inyección, 

monitoreo 

5 – 20 

Profundidad del 

manto, 

permeabilidad, 

número de pozos 

Crédito ECBM 

(producción de 

CH₄) 

Ingresos por venta 

de metano 

producido 

(-5) – (-15) 

(ingreso) 

Precio del gas, tasa 

de producción ECBM 

Monitoreo y cierre 

del sitio 

Sísmica, 

geoquímica, cierre 

de pozos 

2 – 8 

Duración del 

proyecto, tecnología 

de monitoreo 

Fuente. Elaboración propia con base en Bert Metz (2005); González N.A. (2017); 

CIEMAT y otros (2006); Llamas Moya (2009). Los costos son estimados de 

referencia y pueden variar según el contexto geográfico y económico. 

 

La posibilidad de generar un ingreso económico a partir de la producción de gas 

metano constituye el rasgo diferenciador más relevante del almacenamiento en 

mantos de carbón respecto a las demás alternativas de confinamiento geológico. 

En aquellos proyectos ECBM con desempeño satisfactorio, los recursos obtenidos 

por la venta del CH₄ producido pueden cubrir parcial o totalmente los costos 

operativos de inyección y monitoreo, y dependiendo del precio del gas y del volumen 

de metano recuperado, generar una rentabilidad neta favorable. Esta condición 

sitúa al almacenamiento en mantos de carbón como una de las alternativas 
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geológicas que ofrece un retorno económico inherente al proceso de 

confinamiento69  

 

 

 

 

 

  

 
69 ACIPET, OP. Cit. 
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3. MARCO GEOLÓGICO DE LA CUENCA GUAJIRA 

 

 

La región de La Guajira, ubicada en el extremo nororiental de Colombia, constituye 

el punto más al norte de América del Sur y se proyecta hacia el Mar Caribe formando 

una extensa península. Su cuenca sedimentaria abarca 13.778 km² en área 

continental y 52.860 km² en zona marina70.  

 

Marino-Martínez et al.71 señalan que Colombia se divide geológicamente en tres 

regiones principales —Oriental, Central y Occidental— y que la cuenca Guajira, al 

igual que la cuenca Cesar-Ranchería, pertenece a la región oriental, donde la 

geología superficial es relativamente más simple en comparación con las zonas 

afectadas por el orógeno andino. Esta característica estructural favorece la 

continuidad lateral de los mantos y la integridad del sello estratigráfico, aspectos 

críticos para el confinamiento del CO2 inyectado. 

 

  

 
70 ARTHUR D. LITTLE [ADL] & AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS [ANH]. Análisis de 
tecnología y estrategia de promoción para desarrollos de Gas Metano Asociado al Carbón (CBM) en 
Colombia: Caracterización de cuencas de CBM en Colombia – Región de La Guajira (Fase I). Bogotá: 
ANH. 2010 
71 MARINO-MARTÍNEZ, J. E., MOORE, T. A., & GOMEZ-NEITA, J. S. Coal bed gas in Colombia: 
Current status. International Journal of Coal Geology, 316, 2026 104945. 
https://doi.org/10.1016/j.coal.2026.104945 
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Mapa 1. Ubicación de la cuenca Guajira 

 

Fuente. Ingeominas Colombia Open Round 2010- Guajira (Arthur D. Little, 2010). 

 

3.1 FORMACIÓN CERREJÓN: ESTRATIGRAFÍA GENERAL 

 

El principal horizonte carbonífero de la cuenca corresponde a la Formación 

Cerrejón, de edad Paleoceno superior (ca. 60–58 Ma), confirmada mediante 

estudios palinológicos72 . Esta formación exhibe un espesor de aproximadamente 

900 a 1.100 m y constituye parte de la secuencia de sedimentos del Triásico al 

Mioceno que colmató una cuenca regional en el norte de Sudamérica, con 

continuidad hacia la cuenca de Los Llanos en Venezuela73. 

 

En términos de su composición, la Formación Cerrejón es una secuencia de rocas 

formada por lutitas, areniscas y carbón, originada en un antiguo ambiente costero, 

donde la influencia del mar y los ríos dejaron su huella en las diferentes capas de 

sedimentos74. Con el paso del tiempo, los procesos fluviales fueron ganando 

protagonismo sobre la influencia marina, dando forma a la estructura estratigráfica 

 
72 QUINTERO, J. A., CANDELA, S. A., RÍOS, C. A., MONTES, C., & URIBE, C. (). Spontaneous 
combustion of the Upper Paleocene Cerrejón Formation coal and generation of clinker in La Guajira 
Peninsula (Caribbean Region of Colombia). International Journal of Coal Geology, 80(3–4), 2009 
196–210. https://doi.org/10.1016/j.coal.2009.09.004 
73 Ibíd. 
74 Ibíd. 
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que hoy se observa75. Para los propósitos del almacenamiento de CO₂, resulta 

especialmente favorable el hecho de que los mantos de carbón se encuentran 

separados por capas de arcilla, las cuales funcionan como sellos naturales que 

evitan la migración del gas hacia la superficie.  

 

La formación se encuentra dividida en tres grupos —inferior, medio y superior— 

según el espesor y distribución de los mantos de carbón76 77 describen, para la 

sección portadora de carbón, una composición de lodolitas y arcillolitas de cuarzo y 

feldespato, con capas de piedra caliza frecuentes en la parte inferior, lo que sugiere 

variaciones en la calidad del sello a lo largo de la columna estratigráfica.sub 

 

Cuadro 12. Características generales de la Formación Cerrejón en la cuenca Guajira 

Parámetro Descripción / Valor 

Edad geológica Paleoceno superior (ca. 60–58 Ma) 

Espesor de la formación >900 m (oscila entre 900 y 1.100 m) 

Espesor máx. cubierta 

sedimentaria 
6.800 m 

Litología predominante 
Lutitas, areniscas limosas grises, arcillolitas, 

lodolitas, carbón 

Ambiente depositacional 
Deltaico subaéreo, llanura costera estuarina-

fluvial 

Método de extracción 

dominante 
Minería a cielo abierto 

Superficie total con carbón 

(onshore) 
800 km2 

Fuente: Elaboración propia a partir de ADL & ANH (2010); Quintero et al. (2009) 

 

  

 
75 Ibíd. 
76 Ibíd. 
77 ADL & ANH, OP. Cit. 
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3.2 ESTRUCTURA INTERNA DE LA FORMACIÓN CERREJÓN 

 

Los mantos de carbón de la Formación Cerrejón se encuentran organizados en tres 

niveles estratigráficos diferenciados78: un nivel inferior que agrupa 12 mantos de 

menor espesor relativo, un nivel medio que concentra 23 mantos y constituye la 

sección de mayor abundancia carbonífera, y un nivel superior que alberga 14 

mantos con espesores variables. Dentro de una formación cuyo espesor total se 

sitúa entre los 900 y los 1.100 m, esta distribución configura una columna con 

múltiples horizontes susceptibles de ser considerados como objetivos de inyección 

de CO₂, a la vez que la presencia de intercalaciones arcillosas y lutíticas entre 

niveles proporciona el sellado estratigráfico necesario para el confinamiento del gas. 

 

Desde la perspectiva de la estimación de la capacidad de almacenamiento, adquiere 

particular importancia el hecho de que más del 75% de los mantos analizados en el 

área de carbón explotable registran espesores superiores a 1 metro79. Esta 

condición implica que la gran mayoría de los horizontes carboníferos cuentan con 

la masa de carbón orgánico requerida para sostener procesos de adsorción de CO₂ 

a escala comercialmente viable. En contraste, los mantos con espesores inferiores 

a 1 metro son considerados de interés limitado en el contexto de proyectos de 

almacenamiento, dado que la reducción de la masa carbonífera neta conlleva una 

disminución proporcional en la relación entre la superficie adsorbente disponible y 

el volumen poroso efectivo de la formación 

 

  

 
78 Ibíd. 
79 Ibíd. 
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Esquema 3. Columna estratigráfica para la Región de La Guajira. 

 

Fuente.  Ingeominas, Colombia Open Round 2010- Guajira, análisis (Arthur D. Little, 

2010). 

 

 

3.3 SUB-REGIONES CARBONÍFERAS 

 

La región de La Guajira está dividida, con base en factores estructurales, en tres 

subregiones: Cerrejón Norte, Cerrejón Central y Cerrejón Sur80. Cada una posee 

características geométricas y estratigráficas propias que condicionan su aptitud 

como formación receptora de CO2. 

 

3.3.1 Cerrejón norte. Esta subregión abarca una extensión de 380 km² y presenta 

tres niveles estratigráficos con espesores de 180 m, 300 m y 400 m para los niveles 

inferior, medio y superior, respectivamente81. Los espesores de manto registrados 

oscilan entre 0,15 y 2,00 m en el nivel inferior, entre 0,90 y 6,00 m en el nivel medio, 

 
80 Ibíd. 
81 Ibíd. 
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y entre 1,40 y 10,00 m en el nivel superior. Desde el punto de vista litológico, el nivel 

inferior está dominado por arcillolitas y lutitas, condición que favorece el sellado 

vertical de los mantos. El nivel superior, en cambio, presenta predominio de 

areniscas y limolitas, lo que sugiere una mayor conectividad lateral que deberá ser 

evaluada con detenimiento para prevenir migraciones no controladas del CO₂. De 

acuerdo con Quintero et al.82, la zona norte alberga aproximadamente 55 mantos 

en total. 

 

3.3.2 Cerrejón central. Cerrejón Central abarca una superficie de 100 km² y 

presenta tres niveles estratigráficos con espesores de 267 m, 355 m y 390 m para 

los niveles inferior, medio y superior, respectivamente83. El nivel inferior alberga 8 

mantos con espesores comprendidos entre 0,70 y 2,10 m, intercalados en una 

secuencia de lodolitas y arcillolitas con presencia de areniscas de cuarzo. El nivel 

medio concentra 19 mantos con espesores de 0,39 a 2,10 m, emplazados en una 

sucesión de arcillolitas grises laminadas, limolitas y arenitas finas. El nivel superior 

agrupa 14 mantos con espesores entre 1,73 y 8,95 m, asociados a arcillolitas 

oscuras y arenitas de granulometría variable entre delgada y gruesa. En términos 

globales, el 76% de los mantos identificados supera el metro de espesor84, condición 

favorable para el almacenamiento de CO₂ a escala comercial. Quintero et al.85 

(2009) documentan un total de 38 mantos en esta zona. 

 

3.3.3 Cerrejón sur. Cerrejón Sur comprende una extensión de 325 km² y cuenta 

con 28 mantos distribuidos a lo largo de los tres niveles estratigráficos de la 

formación86. Esta subregión representa la zona con menor grado de exploración de 

las tres que integran el área de estudio, evidenciándose una marcada escasez de 

datos relativos al espesor de los mantos y a las propiedades de reservorio, situación 

 
82 QUINTERO, J. A., CANDELA, S. A., RÍOS, C. A., MONTES, C., & URIBE, C., Op. Cit. 
83 ADL & ANH, OP. Cit. 
84 Ibíd. 
85 QUINTERO, J. A., CANDELA, S. A., RÍOS, C. A., MONTES, C., & URIBE, C., Op. Cit. 
86 ADL & ANH, OP. Cit. 
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que restringe la evaluación de su capacidad de almacenamiento hasta tanto no se 

ejecuten campañas adicionales de caracterización geológica.  
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Cuadro 13.  Características geométricas de los mantos de carbón por sub-región (Formación Cerrejón). 

Sub-

región 

Área 

(km2) 

N.° mantos 

aprox. 

Esp. nivel 

inferior 

Esp. nivel 

medio 

Esp. nivel 

superior 

Potencial 

explotable (MM 

ton) 

% mantos 

> 1 m 

Cerrejón 

Norte 
380 ~55 

180 m / 

0,15–2,00 m 

300 m / 

0,90–6,00 

m 

400 m / 1,40–

10,00 m 
3.000 >75 % 

Cerrejón 

Central 
100 ~38 

267 m / 

0,70–2,10 m 

355 m / 

0,39–2,10 

m 

390 m / 1,73–

8,95 m 
670 76 % 

Cerrejón 

Sur 
325 28 267 m / n.d. 

355 m / 

n.d. 
390 m / n.d. 867 n.d. 

Fuente. Elaboración propia a partir de Análisis de tecnología y estrategia de promoción para desarrollos de Gas 

Metano Asociado al Carbón (CBM) en Colombia. 
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Mapa 2. Ubicación Subregiones carboníferas para la cuenca Guajira. 

 

Fuente.  Tomado de Ingeominas, Colombia Open Round 2010- Guajira, análisis 

(Arthur D. Little, 2010). 
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4. PROPIEDADES DEL CARBÓN RELEVANTES PARA EL 

ALMACENAMIENTO DE CO2 

 

 

La retención de gases como el CO₂ y el CH₄ en el carbón ocurre fundamentalmente 

mediante adsorción física en su matriz microporosa, proceso cuya magnitud está 

gobernada por un conjunto de propiedades intrínsecas que incluyen el rango o nivel 

de madurez térmica, la composición maceral, el contenido de cenizas y la humedad 

de la muestra87. Con base en la información disponible, a continuación, se 

caracterizan estas propiedades para los carbones de la cuenca Guajira. 

 

 

4.1 RANGO DEL CARBÓN 

 

La madurez térmica del carbón, expresada a través de su rango, constituye uno de 

los principales factores que gobiernan su capacidad de adsorción de CO₂. De 

manera general, los carbones de rango inferior —sub-bituminosos y bituminosos de 

alto volátil— presentan mayor microporosidad y capacidad adsorbente por unidad 

de masa que aquellos de rango más elevado88, debido a que la carbonificación 

progresiva modifica la distribución de la red porosa y reduce los sitios activos de 

adsorción. 

 

Para la cuenca Guajira, Marino-Martínez et al. 89 catalogan los carbones de la 

provincia Cesar-Ranchería —incluyendo la Formación Cerrejón— como sub-

bituminosos B a sub-bituminosos A, con valores de reflectancia de vitrinita (Ro) por 

debajo del 0,64%. Esta clasificación es coherente con la categoría Bituminoso Alto 

Volátil B y C de la escala ASTM reportada por ADL & ANH90, y con los contenidos 

 
87 MARINO-MARTÍNEZ et al., Op. Cit. 
88 Ibíd. 
89 Ibíd. 
90ADL & ANH OP. Cit. 
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de materia volátil de 31,5% a 37,0% en base seca libre de cenizas (daf) 

documentados por Quintero et al. (2009) para los carbones de la mina Cerrejón. 

Dicho rango de madurez es favorable para el almacenamiento de CO₂, en tanto los 

carbones sub-bituminosos a bituminosos de alto volátil exhiben mayor capacidad de 

adsorción respecto a rangos superiores. 

 

Como implicación adicional, el bajo rango se asocia a una mayor proporción de 

humedad inherente y a una mayor concentración de grupos funcionales oxigenados 

en la superficie del carbón, factores que pueden generar competencia con el CO₂ 

por los sitios de adsorción durante la inyección. Esta condición deberá incorporarse 

en el diseño técnico de cualquier piloto de almacenamiento en la cuenca. 

 

 

4.2 COMPOSICIÓN MACERAL 

 

Dentro de los componentes petrográficos del carbón, la vitrinita es el maceral que 

presenta mayor afinidad química por el CO₂ y la red de microporos más regular y 

desarrollada. Los carbones de la Formación Cerrejón muestran un contenido de 

vitrinita de entre 75% y 78,4%, con subdominancia de tellinita y desmocoilinita, una 

proporción de inertinita de entre 18% y 20% —representada principalmente por 

fusinita y semifusinita— y un contenido de liptinita de entre 2% y 6%, en formas de 

esporinita, cutinita y resinita. El predominio de vitrinita en la composición maceral 

resulta favorable para el potencial de almacenamiento de CO₂, dado que este 

maceral concentra la mayor densidad de microporos activos para la adsorción de 

gases. Adicionalmente, la fusinita —componente del grupo de la inertinita— confiere 

al carbón una microporosidad adicional que, si bien no contribuye a la adsorción de 

CO₂ con la misma eficiencia que la vitrinita, puede mejorar la permeabilidad general 

del reservorio 91. 

 
91 QUINTERO, J. A., CANDELA, S. A., RÍOS, C. A., MONTES, C., & URIBE, C., Op. Cit. 
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4.3 CONTENIDO DE CENIZAS Y CARBONO FIJO 

 

El contenido de cenizas opera como un indicador inversamente proporcional a la 

masa carbonífera activa para la adsorción: una mayor proporción de cenizas reduce 

la fracción orgánica adsorbente disponible. En Cerrejón Central, única subregión 

con información cuantitativa publicada, ADL & ANH92 registran un valor de 6,94% 

de cenizas en base porcentual, clasificado como bajo. Quintero et al.93 extienden 

este análisis al conjunto de la formación, reportando valores que oscilan entre 4,5% 

y 11,5% en base seca. De acuerdo con ADL & ANH94, el bajo contenido de cenizas 

—entre 5% y 10%— es indicativo de una alta permeabilidad regional, al reducir la 

dilución inorgánica de la matriz carbonífera y minimizar la obstrucción de la red de 

fracturas naturales. 

 

Respecto al carbono fijo, ADL & ANH (2010) documentan un valor de 45,20%, 

correspondiente a la fracción sólida no volátil remanente tras la eliminación de la 

humedad, la materia volátil y las cenizas. Este parámetro presenta una correlación 

positiva con la densidad de sitios activos de adsorción y refleja el nivel de madurez 

orgánica alcanzado por la muestra. 

 

 

4.4 HUMEDAD Y MATERIAL VOLÁTIL 

 

La humedad inherente registrada en los carbones de la Formación Cerrejón se sitúa 

en un rango comprendido entre 8,3% y 12,0% en base seca al aire95. Dado que las 

moléculas de agua ocupan los microporos compitiendo directamente con el CO₂ por 

los sitios de adsorción disponibles, los valores observados configuran un factor 

condicionante de relevancia que deberá ser cuantificado a través de isotermas de 

 
92 ADL & ANH OP. Cit. 
93 QUINTERO, J. A., CANDELA, S. A., RÍOS, C. A., MONTES, C., & URIBE, C., Op. Cit. 
94 ADL & ANH OP. Cit. 
95 QUINTERO, J. A., CANDELA, S. A., RÍOS, C. A., MONTES, C., & URIBE, C., Op. Cit. 
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adsorción específicas para cada muestra. Sin embargo, en el marco del proceso 

ECBM, la desorción previa del agua alojada en la microporosidad del carbón podría 

generar capacidad adsorbente adicional susceptible de ser aprovechada para el 

confinamiento del CO₂. 

 

En cuanto a la materia volátil, ADL & ANH96 reportan un valor de 35,92% en base 

daf, cifra congruente con la categoría de carbones de alto volátil. Este dato, 

articulado con el contenido de carbono de 82,4% a 84,23% daf documentado por 

Quintero et al.97, confirma la naturaleza sub-bituminosa a bituminosa de alto volátil 

de los carbones de la formación, resultado plenamente consistente con los valores 

de reflectancia de vitrinita inferiores al 0,64% señalados por Marino-Martínez et al.98. 

El elevado contenido de materia volátil sugiere que la red de macroporos del carbón 

permanece parcialmente abierta, condición que puede favorecer los procesos de 

difusión del CO₂ hacia los microporos donde tiene lugar la adsorción efectiva. 

 
96 ADL & ANH OP. Cit. 
97 QUINTERO, J. A., CANDELA, S. A., RÍOS, C. A., MONTES, C., & URIBE, C., Op. Cit. 
98 Marino-Martínez et al. OP. Cit. 
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Cuadro 14. Propiedades fisicoquímicas de los carbones de la Formación Cerrejón relevantes para el almacenamiento 

de CO2. 

Propiedad Valor reportado 
Base de 

reporte 

Relevancia para 

CO2 
Justificación 

Rango ASTM 

Sub-bituminoso B–A 

/ Bituminoso alto 

volátil B 

ASTM Alta 

El rango sub-bituminoso a 

bituminoso es el de mayor 

capacidad de adsorción de CO₂. 

Reflectancia 

vitrinita (Ro) 
< 0,64 % 

Vitrinita 

aleatoria 
Baja 

El rango de madurez bajo implica 

alta microporosidad, donde 

ocurre la adsorción de CO₂. 

Contenido de 

vitrinita 
75–78,4 % Petrografía Alta 

La vitrinita es el maceral con 

mayor afinidad y capacidad de 

adsorción de CO₂. 

Contenido de 

inertinita 
18–20 % Petrografía Media 

Aporta macroporosidad, que 

favorece el transporte del gas, 

pero no su almacenamiento 

principal. 

Cenizas 
4,5–11,5 % (típico: 

6,94 %) 
% en base seca Baja 

El bajo contenido aumenta la 

fracción orgánica activa 

disponible para la adsorción. 

Carbono fijo 45,20 % % en base seca Alta 

Indica la madurez del carbón y la 

cantidad de sitios disponibles 

para la adsorción de CO₂. 

Materia volátil 35,92 % % daf Media 
Asociada a macroporos 

parcialmente abiertos, que 
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Propiedad Valor reportado 
Base de 

reporte 

Relevancia para 

CO2 
Justificación 

influyen de forma secundaria en 

la capacidad. 

Humedad 

inherente 
8,3–12,0 % 

% en base seca 

al aire 
Media 

El agua compite con el CO₂ por 

los sitios en los microporos, 

reduciendo parcialmente la 

capacidad. 

Contenido de 

carbono (C) 
82,4–84,23 % % daf Alta 

Refleja la masa orgánica 

adsorbente, principal 

responsable de la retención de 

CO₂. 

Fuente. daf = dry ash free (base seca libre de cenizas). Fuente:  ADL & ANH (2010); Quintero et al. (2009); Marino-

Martínez et al. (2009). 
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4.5 CONTENIDO DE GAS Y GRADO DE SATURACIÓN 

 

El contenido de gas in situ cuantifica el volumen total de gas por unidad de masa de 

carbón y opera como indicador indirecto del nivel de ocupación de los sitios de 

adsorción. Un valor bajo en relación con la capacidad máxima adsorbente define un 

reservorio sub-saturado, condición que evidencia la disponibilidad de sitios libres 

para la incorporación de CO₂ externo. 

 

Los estimados indirectos para la cuenca Guajira, calculados a partir del rango del 

carbón y la profundidad con base en análogos internacionales, sitúan el contenido 

de gas en 223 scf/ton para las tres subregiones (ADL & ANH, 2010). No obstante, 

Marino-Martínez et al. (2026) señalan que estos estimados tendieron a sobreestimar 

el potencial real en Colombia, y que mediciones directas por desorción en la 

provincia Cesar-Ranchería —cuenca adyacente— arrojan valores de 200 a 300 

ft³/ton por encima de los 200 m de profundidad y de 80 a 200 ft³/ton entre los 50 y 

los 100 m. 

 

Respecto al nivel de saturación, Marino-Martínez et al. (2026) documentan que los 

carbones de la provincia Cesar —más próxima a Guajira y con información directa 

disponible— exhiben saturaciones de gas de entre el 28% y el 53%, con un 

promedio del 41%, confirmando su carácter sub-saturado. Para el almacenamiento 

de CO₂, esta condición representa una ventaja significativa: los sitios de adsorción 

libres de CH₄ estarán disponibles para la captación preferencial de CO₂, cuya 

afinidad por la matriz carbonífera duplica aproximadamente la del metano. 

Adicionalmente, la sub-saturación elimina la necesidad de alcanzar la presión crítica 

de desorción del gas original antes de iniciar la acumulación de CO₂. 
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4.6 PERMEABILIDAD Y CONECTIVIDAD DE CLEATS 

 

Entre los parámetros de reservorio relevantes para el almacenamiento de CO₂ en 

mantos de carbón, la permeabilidad es probablemente el de mayor incidencia, al 

determinar tanto la capacidad de inyección como la distribución espacial del gas en 

el yacimiento. En la cuenca Guajira, los datos directos de permeabilidad disponibles 

en la literatura son escasos, aunque se dispone de indicadores indirectos que 

permiten inferir su comportamiento. 

 

De acuerdo con ADL & ANH (2010), el bajo contenido de cenizas de la región —

comprendido entre el 5% y el 10%— sugiere una permeabilidad elevada, 

considerando que las cenizas tienden a colmatar la red de cleats y disminuir la 

conductividad de la matriz carbonífera. Adicionalmente, la estructura geológica 

entre la Falla de Oca y el sector de Caio es descrita como relativamente sencilla, lo 

que promueve la continuidad lateral de los mantos y facilita la circulación de fluidos 

en el sistema. 

 

 

4.7 PROFUNDIDAD DE LOS MANTOS 

 

Las condiciones de presión y temperatura en los mantos de carbón están 

determinadas por su profundidad, el gradiente geotérmico y el gradiente 

hidrostático. Dado que el almacenamiento de CO₂ requiere que el gas se mantenga 

en estado supercrítico —condición que se satisface por encima de 7,38 MPa y 31,1 

°C—, la profundidad mínima requerida en condiciones geotérmicas normales se 

sitúa entre los 700 y los 800 m. 

 

Según ADL & ANH (2010), los carbones de la cuenca Guajira se distribuyen dentro 

de la secuencia paleógena a profundidades apropiadas para la acumulación y 

explotación comercial de gas metano de carbón (CBM), lo que indica que una parte 
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de los mantos se encuentra en rangos de profundidad compatibles con el 

almacenamiento de CO₂ en fase supercrítica. El espesor máximo de cobertura 

sedimentaria de 6.800 m (ADL & ANH, 2010) implica que los mantos más profundos 

superarían con amplitud el umbral mínimo de presión, aunque podrían verse 

comprometidos por las restricciones de permeabilidad asociadas a la presión 

litostática. 

 

En este mismo sentido, ADL & ANH (2010) señalan que la maduración del carbón 

y el contenido de gas presentan una tendencia creciente con la profundidad, lo cual 

es consistente con un incremento gradual de la capacidad de adsorción en los 

niveles más profundos de la Formación Cerrejón. Ello sugiere que los mantos 

situados en las secciones más profundas podrían ofrecer condiciones más 

favorables para el almacenamiento, condicionado a que la permeabilidad sea 

adecuada para la inyección. 

 

 

4.8 CALIDAD DEL GAS IN SITU COMO INDICADOR DEL SISTEMA DE 

ADSORCIÓN 

 

El análisis de la composición del gas in situ permite obtener información indirecta 

sobre las condiciones del reservorio y los mecanismos de mineralización. Para la 

zona Cesar y La Guajira, Marino-Martínez et al. (2026) documentan una 

composición aproximada de 85% de CH₄, 4% de CO₂ y 11% de N₂. La detección de 

CO₂ natural en el gas in situ representa un indicador positivo para la inyección de 

CO₂ exógeno, al demostrar que el entorno termodinámico y geoquímico del 

reservorio es compatible con la adsorción y retención de este compuesto. 

 

Los datos isotópicos disponibles para la cuenca colombiana apuntan a un origen 

biogénico dominante del metano, relacionado con la recarga de aguas meteóricas 

portadoras de bacterias metanogénicas (Marino-Martínez et al., 2026). Esta génesis 
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biogénica sugiere que el sistema de cleats ha mantenido contacto con agua 

meteórica, lo que puede generar competencia entre las moléculas de agua y el CO₂ 

por los sitios de adsorción activos. No obstante, dicha circulación hídrica es 

indicativa de conectividad hidráulica en el sistema, aspecto relevante para el diseño 

operativo de los pozos de inyección y las redes de monitoreo. 

 

Cuadro 15. Propiedades del reservorio carbónico de la cuenca Guajira con 

implicaciones para el almacenamiento de CO2. 

Propiedad 
Valor / Rango 

estimado 
Implicación para CO2 Fuente 

Contenido de 

gas estimado 

223 scf/ton (indirecto); 

80–300 ft3/ton (directo 

– cuenca análoga) 

Referencia de 

saturación actual; 

define capacidad 

residual 

ADL & ANH 

(2010); 

Marino-

Martínez et 

al. (2026) 

Grado de 

saturación de 

gas 

28–53 % (promedio 

~41 %, cuenca 

análoga) 

Sub-saturado: sitios 

disponibles para CO2 

Marino-

Martínez et 

al. (2026) 

Permeabilidad 

(indicador) 

Alta (según bajo 

contenido de cenizas 

5–10 %); valores 

directos < 10 mD en 

cuencas análogas 

Clave para 

inyectividad; posible 

necesidad de 

fracturamiento 

ADL & ANH 

(2010); 

Marino-

Martínez et 

al. (2026) 

Profundidad de 

mantos 

Apropiada para 

CBM/almacenamiento; 

cubierta máx. 6.800 m 

Condiciones de 

presión compatibles 

con CO2 supercrítico 

en niveles profundos 

ADL & ANH 

(2010) 

Composición 

del gas in situ 

~85 % CH4, ~4 % 

CO2, ~11 % N2 

Presencia de CO2 

natural confirma 

adsorción posible 

Marino-

Martínez et 

al. (2026) 

Origen del gas 
Predominantemente 

biogénico 

Conectividad 

hidráulica confirmada; 

competencia H2O-CO2 

posible 

Marino-

Martínez et 

al. (2026) 
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Propiedad 
Valor / Rango 

estimado 
Implicación para CO2 Fuente 

Maduración vs. 

profundidad 

Aumenta con 

profundidad 

Mantos profundos con 

mayor capacidad de 

adsorción esperada 

ADL & ANH 

(2010) 

Fuente. scf = standard cubic feet. Los datos de saturación provienen de la cuenca 

Cesar, análoga a Guajira. Fuente: ADL & ANH (2010); Marino-Martínez et al. (2009)
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5. GEOLOGÍA ESTRUCTURAL Y CONDICIONES DE SELLO 

 

 

La integridad estructural de la cuenca es un factor determinante para la viabilidad 

del almacenamiento geológico de CO₂, al controlar tanto la capacidad de 

confinamiento del gas como el riesgo de migración hacia niveles someros o la 

superficie. ADL & ANH (2010) califican la geología de La Guajira como de 

complejidad media, correspondiendo a una cuenca asimétrica inclinada hacia el 

oriente desde el Macizo de Santa Marta y delimitada al norte por la Falla de Oca, 

con la sección carbonífera buzando hacia el oriente y extendiéndose bajo el frente 

de encabalgamiento de la Serranía de Perijá. 

 

Una descripción estructural más precisa es aportada por Quintero et al. (2009), 

quienes identifican el depósito como un monoclinal simple de buzamiento suave 

hacia el SE, en continuidad con el Macizo de Santa Marta. El cinturón carbonífero 

está localmente segmentado y repetido por estructuras tectónicas como la Falla de 

Ranchería al sur del área minera, y presenta deformación y fallamiento en la zona 

de pliegues de Tabaco hacia el norte. Fallas de rumbo adicionales subdividen el 

depósito en bloques sin interrumpir su continuidad estratigráfica. 

 

En cuanto al potencial de almacenamiento, la zona entre la Falla de Oca y el sector 

de Caio destaca por su estructura geológica relativamente sencilla, lo que reduce el 

riesgo de vías de migración del CO₂ hacia la superficie y la posiciona como área 

prioritaria para proyectos de inyección (ADL & ANH, 2010). Por el contrario, sectores 

como el entorno de la Falla de Ranchería y los pliegues de Tabaco presentan mayor 

incertidumbre estructural respecto al sello, y deberían considerarse de menor 

prioridad en una fase de evaluación preliminar. 
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Gráfico 2. Líneas de sísmica representativas de la Región de La Guajira. 

 

Fuente.  Tomado de Colombia Open Round 2010, Cesar Ranchería.  

 

Los perfiles sísmicos disponibles evidencian la complejidad de la estructura 

geológica en los niveles más profundos de la cuenca, en tanto que la rampa 

homoclinal con potencial prospectivo e inclinación hacia el oriente exhibe una 

geometría considerablemente más sencilla en sus segmentos de menor 

profundidad. Si bien el procesamiento de la información sísmica se ha orientado 

prioritariamente hacia los horizontes profundos, el basculamiento uniforme de los 

estratos carboníferos en dirección a la cuenca resulta identificable a partir de los 

datos existentes. Para obtener una caracterización más precisa de las secciones de 

interés y delimitar con mayor rigor las zonas prospectivas, se hace indispensable la 

adquisición de nueva información sísmica.  

 

 

5.1 IMPLICACIONES DE LA COMBUSTIÓN ESPONTÁNEA EN ZONAS DE 

FALLAS 

 

En la mina Cerrejón se ha documentado la presencia de cuerpos de clínker, 

entendidos como rocas originadas por la combustión espontánea de mantos de 

carbón durante episodios del pasado geológico reciente (Quintero et al., 2009). 

Estos cuerpos se distribuyen preferentemente en sectores de deformación 

estructural —fallas y pliegues cerrados—, donde la disponibilidad de oxígeno 
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canalizado a través de discontinuidades tectónicas habría actuado como catalizador 

del proceso de autocombustión. En términos de magnitud, estos cuerpos registran 

espesores superficiales de hasta 100 m y alcanzan profundidades de hasta 448 m. 

 

Desde el punto de vista del almacenamiento de CO₂, la existencia de zonas de 

combustión fósil tiene dos implicaciones principales: en primer lugar, la destrucción 

parcial o total de los mantos en dichas áreas reduce localmente la capacidad 

adsorbente disponible para el confinamiento del gas; en segundo lugar, y de mayor 

trascendencia, las discontinuidades estructurales que funcionaron como vías de 

ingreso de oxígeno podrían constituir rutas de fuga potenciales para el CO₂ 

inyectado, en caso de que no hayan sido selladas de manera efectiva por procesos 

diagenéticos posteriores. Quintero et al. (2009) precisan, no obstante, que no existe 

evidencia definitiva de una relación causal directa entre las discontinuidades 

tectónicas y el origen de la autocombustión, lo que deja abierta la posibilidad de que 

la permeabilidad de estas estructuras no sea de carácter permanente ni 

generalizado. 

 

 

5.2 SELLO ESTRATIGRÁFICO 

 

Desde el punto de vista estratigráfico, la Formación Cerrejón está cubierta por la 

Formación Tabaco del Paleoceno superior, unidad caracterizada por la presencia 

de areniscas grises y amarillas, areniscas conglomeráticas y delgadas 

intercalaciones de areniscas limosas (Quintero et al., 2009). Aunque la naturaleza 

granulométricamente gruesa de esta unidad suprayacente no le confiere las 

propiedades necesarias para actuar como sello efectivo del CO₂, su posición 

estratigráfica sobre los mantos más someros de la formación debe ser incorporada 

como variable en la evaluación de la integridad del confinamiento. Los elementos 

de sellado natural de mayor relevancia para el sistema son las lodolitas y arcillolitas 

intercaladas entre los mantos de carbón de la propia Formación Cerrejón, junto con 
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las capas de caliza que se presentan de forma recurrente en la sección inferior de 

la secuencia (ADL & ANH, 2010).  

 

Cuadro 16. Aspectos estructurales y de sello relevantes para el almacenamiento de 

CO2 en la cuenca Guajira. 

Factor 
Descripción / 

Condición 
Implicación para CO2 

Complejidad 

estructural 

general 

Media (monoclinal 

simple en zona Oca-

Caio) 

Zona favorable para 

almacenamiento; menor riesgo de 

migración 

Fallas principales 

Falla de Oca (norte), 

Falla de Ranchería, 

Falla del Cerrejón 

Posibles rutas de fuga; se 

recomienda alejarse de zonas de 

falla activa 

Inclinación de 

mantos 

Hacia el oriente, bajo el 

frente de la Serranía de 

Perijá 

Controla la distribución de 

presiones; mantos profundos con 

mejor confinamiento 

Sello inmediato 
Lutitas, arcillolitas y 

lodolitas intercaladas 

Sello local adecuado; continuidad 

lateral variable 

Clínker 

(combustión 

fósil) 

Cuerpos de hasta 100 

m de espesor; zona sur-

central predomina 

Reduce la capacidad de 

almacenamiento local; las 

discontinuidades asociadas deben 

evaluarse 

Líneas sísmicas 

disponibles 

Datos limitados; 

horizonte profundo más 

complejo que el somero 

Se requieren campañas sísmicas 

adicionales para caracterizar el 

sello a profundidad 

Fuente. ADL & ANH (2010); Marino-Martínez et al. (2009). 
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6. EVALUACIÓN DE VIABILIDAD  

 

 

La Formación Cerrejón se subdivide en tres áreas —Cerrejón Norte, Cerrejón 

Central y Cerrejón Sur—, cada una con particularidades en cuanto a su geometría, 

estratigrafía y disponibilidad de datos (ADL & ANH, 2010). Dado que estas 

particularidades influyen directamente sobre la inyectividad, la capacidad de 

confinamiento y la viabilidad de implementación, la evaluación del potencial de 

almacenamiento debe abordarse de manera independiente para cada sub-región. 

 

Cuadro 17. Evaluación comparativa de las sub-regiones de la Formación Cerrejón 

para almacenamiento de CO₂. 

Variable Cerrejón Norte Cerrejón Central Cerrejón Sur 

Área (km²) 380 100 325 

N.° mantos 

aproximados 
~55 ~38 28 

Espesor máx. 

manto (nivel 

superior) 

10,00 m 8,95 m N/D 

% mantos > 1 m > 75 % 76 % N/D 

Potencial 

explotable (MM 

ton) 

3.000 670 867 

Sello inmediato 

Nivel inferior: 

arcillolitas y lutitas 

(favorable). Nivel 

superior: areniscas 

y limolitas (menor 

calidad de sello). 

Arcillolitas grises y 

lodolitas entre 

mantos. Sello local 

adecuado. 

Información no 

disponible. 

Actividad minera 

existente 

Minería activa a 

cielo abierto (mina 

Cerrejón). 

Restringe mantos 

explotados. 

Explotación parcial. 

Mantos en 

profundidad sin 

intervención. 

Menor grado de 

exploración y 

explotación. 
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Variable Cerrejón Norte Cerrejón Central Cerrejón Sur 

Aptitud para 

almacenamiento 

CO₂ 

MODERADA 

(mantos profundos 

no explotados) 

MODERADA-ALTA 

INCIERTA 

(datos 

insuficientes) 

Fuente 

ADL & ANH (2010); 

Quintero et al. 

(2009) 

ADL & ANH (2010); 

Quintero et al. 

(2009) 

ADL & ANH 

(2010) 

Fuente. Elaboración propia con base en ADL & ANH (2010); Quintero et al. (2009). 

N/D = dato no disponible. 

 

 

6.1 FUENTES REGIONALES DE EMISIÓN DE CO₂ EN LA CUENCA GUAJIRA 

 

El almacenamiento de CO₂ en mantos de carbón requiere, como condición previa 

indispensable, la existencia de una fuente de emisión de CO₂ con volumen 

suficiente para justificar la construcción de infraestructura de captura y transporte. 

Según el diagnóstico de emisiones realizado por la Universidad Industrial de 

Santander en el marco del Contrato No. 439 de 2024 con la Agencia Nacional de 

Hidrocarburos, en el departamento de La Guajira se identificaron emisiones de CO₂ 

asociadas principalmente al sector de generación termoeléctrica, que constituye la 

actividad industrial de mayor relevancia en la región (UIS – ANH, 2024). 

 

La principal fuente puntual de emisiones en el departamento es la Termoeléctrica 

Guajira, operada por Gecelca S.A. E.S.P., ubicada en las coordenadas 11,262°N / 

73,416°O. Esta planta registró un caudal másico promedio de 1.331.540 toneladas 

de CO₂ por año, equivalentes a 69.335.349 ft³/día a condiciones estándar (presión 

= 14,7 psi; temperatura = 60°F) para el período 2019–2022 (UIS – ANH, 2024). 

Adicionalmente, la Estación de Compresión de Gas (ECG) Hato Nuevo, operada 

por Transportadora de Gas Internacional, aporta 5.504 Ton CO₂/año adicionales 

desde el mismo departamento. 
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En términos de escala, el diagnóstico nacional reveló que los departamentos de 

Atlántico, Guajira y Córdoba generan en conjunto cerca de 287 millones de ft³ 

CO₂/día, de los cuales La Guajira aporta aproximadamente 69 millones, 

posicionándose como uno de los principales emisores industriales del norte del país 

(UIS – ANH, 2024). Esta concentración de emisiones en un área geográficamente 

cercana a la zona carbonífera de la Formación Cerrejón constituye una condición 

excepcionalmente favorable desde el punto de vista logístico para la 

implementación de un sistema CCS-ECBM. 

 

Cuadro 18. Fuentes de emisión de CO₂ identificadas en el departamento de La 

Guajira. 

Empresa Planta Industria 

Caudal 

másico (Ton 

CO₂/año) 

Caudal 

volumétrico 

(ft³/día) 

Gecelca S.A. 

E.S.P. 

Termoeléctrica 

Guajira 

Energía 

eléctrica 
1.331.540 69.335.349 

Transportadora 

de Gas 

Internacional S.A. 

E.S.P. 

ECG Hato 

Nuevo 
Gas natural 5.504 286.591 

Cementos Argos 

(referencia 

regional) 

Planta 

Vallenato La 

Paz (Cesar) 

Producción 

de cemento 

N.D. 

(próxima a 

Guajira) 

— 

TOTAL 

GUAJIRA 
  ~1.337.044 ~69.621.940 

Nota. N.D. = No disponible. Los valores corresponden al promedio 2019–2022. 

Fuente: Elaboración propia a partir de UIS – ANH (2024). 

 

Los volúmenes identificados son comparables con los registrados en proyectos 

piloto de almacenamiento de CO₂ a escala internacional. Para referencia, el 

proyecto Weyburn en Canadá inyectó aproximadamente 1 millón de toneladas de 

CO₂ por año, cifra del mismo orden de magnitud que las emisiones de la 

Termoeléctrica Guajira (Bert Metz, 2005). Esta comparación sugiere que, desde la 
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perspectiva del suministro de CO₂, la cuenca Guajira dispone de un volumen 

suficiente para sustentar un proyecto de almacenamiento a escala de demostración 

avanzada o incluso comercial, condicionado al resto de variables técnicas del 

sistema. 

 

 

6.2 ANÁLISIS DE VIABILIDAD DEL TRANSPORTE DE CO₂ HACIA LA CUENCA 

GUAJIRA 

 

En el contexto de la cuenca Guajira, la Termoeléctrica Guajira (Gecelca) se ubica 

en el extremo noroccidental del departamento, mientras que los principales bloques 

carboníferos de la Formación Cerrejón —Cerrejón Norte y Cerrejón Central— se 

localizan en la franja central del departamento, a una distancia estimada de entre 

30 y 80 km en línea recta desde la fuente. Esta proximidad geográfica favorece de 

manera decisiva el transporte por tubería terrestre como modalidad principal, 

conforme a los criterios técnicos y económicos documentados por González (2017) 

y por el IPCC (2005), que identifican esta opción como la más adecuada para 

distancias cortas a medias con grandes volúmenes. 

 

Desde el punto de vista técnico, el transporte del CO₂ en estado supercrítico por 

tubería requiere mantener condiciones de presión superiores a 74 bar y temperatura 

mayor a 31°C, para lo cual el gas debe ser previamente comprimido y deshidratado 

con el fin de prevenir la formación de ácido carbónico corrosivo en la tubería (UIS – 

ANH, 2024). El diagnóstico nacional del Contrato 439 de 2024 señala que una 

alternativa técnicamente probada para el manejo de la corrosión en ductos de CO₂ 

consiste en el uso de tuberías de polietileno de alta densidad reforzadas con 

materiales compuestos (RTP), o en la rehabilitación de gasoductos existentes 

mediante la instalación de un revestimiento interior de HDPE, técnica implementada 

exitosamente en los Estados Unidos y que permite reducir tanto los costos de 

inversión como la huella de carbono del transporte (UIS – ANH, 2024). 
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La topografía del departamento de La Guajira, predominantemente plana a 

suavemente ondulada en la zona carbonífera, presenta condiciones favorables para 

el tendido de ductos, ya que minimiza la necesidad de estaciones de compresión 

intermedias y reduce los costos civiles de instalación. No obstante, para precisar el 

trazado óptimo, los cálculos hidráulicos y los diseños de ingeniería conceptual 

deberán incorporar el perfil topográfico detallado, las características del suelo, los 

cruces de cuerpos de agua y los factores de localización social, conforme a los 

requerimientos técnicos establecidos por el Decreto reglamentario de la Ley 2099 

de 2021 (UIS – ANH, 2024). 

 

Cuadro 19. Evaluación de opciones de transporte de CO₂ aplicables a la cuenca 

Guajira. 

Modalidad 
Fuente 

emisora 

Distancia 

aprox. 

(km) 

Viabilidad 

técnica 

Consideraciones 

específicas para la 

cuenca Guajira 

Tubería 

onshore 

(estado 

supercrítico) 

Termoeléctrica 

Guajira 

(Gecelca) → 

mantos de 

Cerrejón 

Norte/Central 

~30–80 

km 

estimados 

Alta 

Opción preferente por 

costo y volumen. 

Requiere compresión 

>74 bar, 

deshidratación previa 

y acero anticorrosión o 

revestimiento HDPE. 

Topografía de la 

Guajira relativamente 

plana facilita tendido 

Tubería 

onshore 

(rehabilitación 

infraestructura 

existente) 

Fuentes 

industriales 

del Cesar o 

zona 

carbonífera 

Variable 

(50–150 

km) 

Media-Alta 

Posible reutilización 

de ductos de gas 

natural existentes con 

revestimiento interior 

de HDPE; reduce 

costos de inversión 

inicial (UIS – ANH, 

2024) 
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Modalidad 
Fuente 

emisora 

Distancia 

aprox. 

(km) 

Viabilidad 

técnica 

Consideraciones 

específicas para la 

cuenca Guajira 

Carrotanque 

(líquido 

criogénico) 

Fuentes 

pequeñas o 

proyectos 

piloto de 

inyección 

<300 km 
Baja 

(escala) 

Apto únicamente para 

pruebas piloto a 

pequeña escala por 

alto costo unitario; no 

viable para 

almacenamiento a 

escala comercial 

Nota. HDPE = polietileno de alta densidad. Fuente: Elaboración propia a partir de 

González (2017); IPCC (2005); UIS – ANH (2024). 

 

 

6.3 SÍNTESIS DE VIABILIDAD PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE TECNOLOGÍA 

DE ALMACENAMIENTO DE CO₂ EN LA CUENCA GUAJIRA 

 

La integración de las variables evaluadas permite construir una síntesis de viabilidad 

que considera tanto los factores favorables como las limitaciones y condiciones que 

deben resolverse antes de avanzar hacia fases de implementación. 

 

Los factores de mayor fortaleza identificados en la cuenca son: (i) la disponibilidad 

de una fuente puntual de CO₂ de gran volumen —la Termoeléctrica Guajira con 

1.331.540 Ton CO₂/año— ubicada en proximidad geográfica directa a los mantos 

de carbón; (ii) el rango sub-bituminoso a bituminoso de alto volátil del carbón, que 

favorece la adsorción de CO₂ por encima de otros rangos; (iii) el elevado contenido 

de vitrinita (>75%), que confiere alta densidad de microporos activos; (iv) el estado 

sub-saturado del reservorio, con un promedio del 41% de saturación en la cuenca 

análoga, lo que implica amplia disponibilidad de sitios de adsorción para el CO₂ 

exógeno; (v) la detección de CO₂ natural en el gas in situ (~4%), que confirma 

compatibilidad geoquímica; (vi) los espesores de manto ampliamente superiores a 

1 metro en más del 75% de los mantos analizados; y (vii) la estructura monoclinal 
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simple de la zona Oca-Caio (Cerrejón Central), que minimiza el riesgo de vías de 

migración del CO₂. 

 

Entre las limitaciones y condicionantes críticos, la variable de mayor incertidumbre 

es la permeabilidad del sistema de cleats, dado que no se dispone de mediciones 

directas publicadas para la cuenca Guajira. La permeabilidad determina la tasa de 

inyección de CO₂ y, en caso de ser inferior al umbral de 1 mD establecido por la 

literatura técnica (CIEMAT et al., 2006), condicionaría la necesidad de estimulación 

hidráulica, con los riesgos geomecánicos asociados. En segundo lugar, la 

continuidad lateral de los sellos locales requiere confirmación mediante nuevas 

campañas sísmicas orientadas a la sección carbonífera, dado que la Formación 

Tabaco no cumple esta función. En tercer lugar, la humedad inherente del carbón 

(8,3–12,0%) impone una reducción de la capacidad neta de adsorción que debe 

cuantificarse mediante isotermas específicas para cada manto objetivo. Finalmente, 

los cuerpos de clínker asociados a zonas de falla representan un riesgo localizado 

de vías de fuga que exige su cartografía precisa antes de la selección definitiva del 

sitio de inyección. 

 

En cuanto al marco regulatorio, la Ley 2099 de 2021 y el proyecto de decreto 

reglamentario sobre tecnologías CCUS proveen una base legal habilitante para el 

desarrollo de proyectos de este tipo en Colombia. El Ministerio de Minas y Energía 

ha sido designado como autoridad competente para expedir los reglamentos 

técnicos que fijen los requisitos mínimos de diseño, instalación y operación (UIS – 

ANH, 2024). Este marco, si bien aún está en proceso de consolidación en sus 

aspectos técnicos específicos, representa un avance normativo significativo que 

distingue favorablemente a Colombia respecto a otros países latinoamericanos que 

carecen de regulación en la materia. 

 

La evaluación conjunta de las variables locales y regionales de la cuenca Guajira 

indica que esta cuenca reúne condiciones geológicas, petrofísicas y logísticas que 
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la posicionan como viable en términos preliminares para la implementación de 

tecnología de almacenamiento de CO₂ en mantos de carbón mediante el proceso 

ECBM, con Cerrejón Central como la subregión de mayor prioridad. Sin embargo, 

la viabilidad definitiva queda condicionada a la resolución de las incertidumbres 

identificadas, especialmente en lo referente a la permeabilidad del reservorio, la 

continuidad del sello estratigráfico y la distribución de los cuerpos de clínker, 

mediante la ejecución de un programa específico de estudios y pruebas de campo 

que se describe en la siguiente matriz. 

 

Para sintetizar de manera cuantitativa la evaluación desarrollada en los apartados 

anteriores se construyó una matriz de decisión multicriterio por suma ponderada. El 

procedimiento traduce las valoraciones cualitativas de cada variable a una escala 

numérica y las integra en función de su peso relativo dentro del problema de 

almacenamiento de CO₂ en mantos de carbón. A diferencia de una valoración 

descriptiva, este enfoque hace explícitos tanto los pesos asignados como el grado 

de respaldo de cada dato, y permite obtener un valor único comparable entre la 

cuenca y sus subregiones. 

 

El resultado se expresa mediante dos índices complementarios. El Índice de 

Viabilidad Ponderado (IVP) mide qué tan favorable es el sistema y se calcula como 

la suma de las calificaciones de cada criterio multiplicadas por su peso, IVP = Σ (Wᵢ 

· Cᵢ), en una escala de 1 a 5. El Índice de Certeza (IC) mide la solidez de la 

información que sustenta esas calificaciones, IC = Σ (Wᵢ · Fc), en una escala de 0 a 

1. La separación de ambos índices responde a una característica recurrente de la 

cuenca: varias variables favorables se apoyan en cuencas análogas o en 

estimaciones indirectas y no en mediciones directas, condición que el solo puntaje 

de viabilidad no reflejaría. 

 

6.3.1. Criterios de evaluación. Se seleccionaron doce criterios que abarcan los 

controles geológicos, petrofísicos y logísticos relevantes para el almacenamiento. 
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La definición de cada criterio, la consideración particular que introduce en el caso 

de la cuenca Guajira y la base de su ponderación se presentan en el cuadro 20. 

 

Cuadro 20. Síntesis de viabilidad de la cuenca Guajira para el almacenamiento de 

CO₂ en mantos de carbón. 

Criterio 
Definición y 

consideraciones 
Wᵢ 

Base de la 

ponderación 

Permeabilidad 

del sistema de 

cleats 

Capacidad de la red de 

fracturas para transmitir 

fluidos; fija la tasa de 

inyección. Sin medición 

directa en la cuenca, se infiere 

del bajo contenido de cenizas 

(4,5–11,5 %). Parámetro de 

mayor incertidumbre. 

0,15 

Control primario 

de la inyectividad 

(CIEMAT et al., 

2006); recibe el 

peso máximo. 

Rango y 

composición 

maceral del 

carbón 

Madurez (sub-bituminoso A–

B, Ro < 0,7 %) y vitrinita (> 75 

%); gobierna la capacidad de 

adsorción de CO₂. 

0,12 

La adsorción es 

el mecanismo de 

almacenamiento 

en mantos de 

carbón. 

Sello 

estratigráfico 

Niveles de arcillolitas y 

lodolitas que confinan el CO₂; 

continuidad lateral variable y 

Formación Tabaco sin sello 

efectivo. 

0,12 

El confinamiento 

es condición de 

seguridad 

indispensable. 

Profundidad de 

los mantos 

Define presión, temperatura y 

el estado supercrítico del CO₂; 

los mantos someros (< 800 m) 

requieren evaluación de 

presiones. 

0,10 

Controla la 

densidad de 

almacenamiento 

y la eficiencia 

volumétrica. 

Disponibilidad 

de fuente de 

CO₂ cercana 

Termoeléctrica Guajira 

(Gecelca): 1.331.540 Ton 

CO₂/año a 30–80 km, apta 

para tubería onshore. 

0,10 

La distancia 

fuente–sumidero 

domina el costo 

de transporte 
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Criterio 
Definición y 

consideraciones 
Wᵢ 

Base de la 

ponderación 

(IPCC, 2005; 

González, 2017). 

Espesor y 

distribución de 

mantos 

Más del 75 % de los mantos 

supera 1 m; el nivel superior 

alcanza hasta 10 m en 

Cerrejón Norte. 

0,08 

Determina el 

volumen de roca 

disponible para el 

almacenamiento. 

Complejidad 

estructural (zona 

Oca–Caio) 

Monoclinal simple de bajo 

buzamiento; las fallas de 

Ranchería y Tabaco deben 

excluirse en la selección de 

sitio. 

0,08 

La sencillez 

estructural 

reduce las vías 

de migración del 

CO₂. 

Sub-saturación 

del reservorio 

Saturación media ~41 % en el 

análogo Cesar; implica sitios 

de adsorción disponibles para 

el CO₂. 

0,06 

Condiciona la 

capacidad 

efectiva; se 

sustenta en 

análogo (peso 

intermedio). 

Cuerpos de 

clínker 

Roca vitrificada hasta 448 m, 

asociada a fallas y pliegues; 

posibles rutas de fuga. 

0,06 

Principal riesgo 

geológico 

localizado de 

pérdida de 

confinamiento. 

Información 

geológica 

disponible 

Cerrejón Central bien 

caracterizado; Cerrejón Sur 

con escasez crítica de datos. 

0,05 

Condiciona la 

madurez del 

proyecto y la 

incertidumbre de 

la evaluación. 

Presencia de 

CO₂ en el gas in 

situ 

Contenido natural de ~4 % de 

CO₂; confirma la 

compatibilidad geoquímica del 

sistema. 

0,04 

Indicador de 

compatibilidad, 

de relevancia 

secundaria. 

Marco 

regulatorio 

nacional 

Ley 2099 de 2021 y proyecto 

de decreto CCUS; 
0,04 

Condición 

habilitante de 

contexto, de 
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Criterio 
Definición y 

consideraciones 
Wᵢ 

Base de la 

ponderación 

reglamentación técnica 

pendiente de expedición. 

naturaleza no 

geológica. 

Suma de 

ponderaciones 
 1,00 

Fuente. Elaboración propia a partir de ADL & ANH (2010); Quintero et al. (2009); 

Marino-Martínez et al. (2026); CIEMAT et al. (2006); Pomar (2021); UIS – ANH 

(2024). 

 

La asignación de pesos privilegia las variables que gobiernan la inyectividad y el 

confinamiento, que son las que condicionan de forma directa la operación y la 

seguridad del almacenamiento, sobre las variables de capacidad y, por último, sobre 

las condiciones habilitantes de contexto. De este modo, la permeabilidad, el sello, 

el rango maceral, la profundidad y la cercanía de la fuente concentran el 59 % de la 

ponderación total. 

 

6.3.2 Escala de valoración y nivel de certeza. Cada criterio se calificó de 1 a 5 

según la rúbrica de la Tabla 21, donde 5 corresponde a la condición más favorable 

y 1 a una limitación crítica. De forma independiente, a cada calificación se le asoció 

un factor de certeza (Cuadro 22) que pondera la calidad del dato que la respalda, 

de manera que una condición favorable sustentada solo en indicios recibe un factor 

menor que una verificada con dato propio. 

 

Cuadro 21. Escala de calificación (Cᵢ). 

Cᵢ Categoría Descripción 

5 Óptimo 

La condición cumple plenamente los requisitos para 

el almacenamiento y está respaldada por dato directo 

de la cuenca. 

4 Favorable 
Cumple los requisitos de forma satisfactoria, con 

respaldo bibliográfico o de dato propio. 
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Cᵢ Categoría Descripción 

3 
Aceptable con 

reservas 

Cumplimiento parcial o pendiente de verificación; 

introduce condicionantes que deben resolverse. 

2 
Desfavorable 

localizado 

Limitación que afecta zonas o niveles específicos del 

sistema. 

1 Crítico 
Limitación que compromete la viabilidad o impide la 

evaluación con la información actual. 

 

Cuadro 22. Factor de certeza (Fc). 

Nivel de 

certeza 
Fc Criterio de asignación 

Alto 1,00 Dato directo medido en la cuenca Guajira. 

Medio-Alto 0,85 
Dato propio con respaldo estructural o cartográfico 

parcial. 

Medio 0,70 
Valor procedente de cuenca análoga (Cesar–

Ranchería) o estimación indirecta. 

Bajo 0,40 
Sin medición disponible; únicamente indicios 

cualitativos. 

 

6.3.3 Matriz de calificación de la cuenca. La aplicación de la rúbrica a los doce 

criterios se resume en el Cuadro 23. La columna de puntaje recoge el producto Cᵢ · 

Wᵢ y la fila final consolida los dos índices. 

 

Cuadro 23. Matriz de calificación ponderada de la cuenca Guajira 

Criterio 
Peso 

(Wᵢ) 

Calificación 

(Cᵢ) 

Certeza 

(Fc) 

Puntaje 

(Cᵢ·Wᵢ) 

Permeabilidad del sistema 

de cleats 
0,15 3 

Bajo 

(0,40) 
0,45 

Rango y composición 

maceral del carbón 
0,12 4 

Alto 

(1,00) 
0,48 

Sello estratigráfico 0,12 3 
Medio 

(0,70) 
0,36 
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Criterio 
Peso 

(Wᵢ) 

Calificación 

(Cᵢ) 

Certeza 

(Fc) 

Puntaje 

(Cᵢ·Wᵢ) 

Profundidad de los mantos 0,10 3 
Medio 

(0,70) 
0,30 

Disponibilidad de fuente de 

CO₂ cercana 
0,10 5 

Alto 

(1,00) 
0,50 

Espesor y distribución de 

mantos 
0,08 4 

Alto 

(1,00) 
0,32 

Complejidad estructural 

(zona Oca–Caio) 
0,08 4 

Medio-

Alto 

(0,85) 

0,32 

Sub-saturación del 

reservorio 
0,06 4 

Medio 

(0,70) 
0,24 

Cuerpos de clínker 0,06 2 
Medio 

(0,70) 
0,12 

Información geológica 

disponible 
0,05 3 

Medio 

(0,70) 
0,15 

Presencia de CO₂ en el gas 

in situ 
0,04 4 

Medio 

(0,70) 
0,16 

Marco regulatorio nacional 0,04 3 
Medio 

(0,70) 
0,12 

Índice de Viabilidad 

Ponderado (IVP) e Índice de 

Certeza (IC) 

1,00 — IC = 0,76 IVP = 3,52 

Fuente. Elaboración propia con base en ADL & ANH (2010); Quintero et al. (2009); 

Marino-Martínez et al. (2026); CIEMAT et al. (2006); Pomar (2021); UIS – ANH 

(2024). 

 

La cuenca obtuvo un IVP de 3,52 sobre 5,00, equivalente al 70,4 %, con un IC del 

75,7 %. El puntaje ubica a la cuenca en un nivel de viabilidad preliminar favorable: 

la calidad y composición del carbón, el espesor de los mantos, la sub-saturación del 

reservorio y, de manera destacada, la disponibilidad de una fuente puntual de CO₂ 
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contigua, que alcanza la máxima calificación, sostienen el resultado. Las variables 

que más reducen el índice son la permeabilidad del sistema de cleats, que combina 

el mayor peso con la menor certeza, y los cuerpos de clínker, que constituyen el 

principal riesgo geológico localizado. La coexistencia de un IVP favorable con un IC 

moderado-alto indica que la cuenca es prometedora, pero que la confirmación de 

su potencial está supeditada a una campaña de caracterización orientada a medir 

directamente la permeabilidad y a delimitar la distribución del clínker. 

 

6.3.4 Desagregación por subregión. Dado que la Formación Cerrejón presenta 

diferencias de geometría, sello y disponibilidad de datos entre sus tres subregiones, 

el mismo esquema se aplicó de forma independiente a Cerrejón Norte, Central y 

Sur, con seis criterios cuya ponderación también suma la unidad (Cuadro 24). Se 

conserva el reporte del Índice de Certeza porque resulta determinante para 

diferenciar opciones con un puntaje de viabilidad semejante. 

 

Cuadro 24. Matriz comparativa de las subregiones de la Formación Cerrejón. 

Criterio Wᵢ 
Cerrejón 

Norte 

Cerrejón 

Central 

Cerrejón 

Sur 

Capacidad y espesor de 

mantos 
0,20 5 4 2 

Desarrollo estratigráfico 

(n.º de mantos) 
0,10 5 4 3 

Potencial explotable (MM 

ton) 
0,15 5 3 4 

Calidad y continuidad del 

sello 
0,20 3 4 1 

Disponibilidad de datos 0,20 3 5 1 

Proximidad a la fuente y 

logística 
0,15 4 4 2 

Índice de Viabilidad 

Ponderado (IVP) 
1,00 4,05 (81%) 4,05 (81%) 2,00 (40%) 
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Criterio Wᵢ 
Cerrejón 

Norte 

Cerrejón 

Central 

Cerrejón 

Sur 

Índice de Certeza (IC) — 84% 93% 36% 

Aptitud para 

almacenamiento de CO₂ 
 Moderada 

Moderada–

alta 
Incierta 

Fuente. Elaboración propia con base en ADL & ANH (2010) y Quintero et al. 

(2009). 

 

Cerrejón Norte y Cerrejón Central obtienen un mismo puntaje de viabilidad (IVP = 

4,05; 81 %), pero la valoración se inclina hacia Cerrejón Central por su mayor Índice 

de Certeza (92 % frente a 84 %): es la única subregión con datos petrofísicos 

cuantitativos publicados y con un sello local mejor documentado, lo que disminuye 

el riesgo del proyecto. Cerrejón Norte ofrece la mayor capacidad bruta, con mantos 

de hasta 10 m y un potencial cercano a 3.000 MM ton, pero su nivel superior, 

dominado por areniscas y limolitas de mayor conectividad lateral, y la presencia de 

minería activa a cielo abierto introducen incertidumbres adicionales sobre el 

confinamiento. 

 

Cerrejón Sur resulta la subregión menos favorable (IVP = 2,00; 40 %) y la de menor 

certeza (IC = 36 %). La ausencia de datos de espesor, sello y propiedades de 

reservorio impide sustentar su aptitud mientras no se ejecute una campaña de 

caracterización específica. En consecuencia, el orden de prioridad que se 

desprende de la evaluación es Cerrejón Central, seguido de Cerrejón Norte y, en 

último lugar, Cerrejón Sur. 
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7. DISCUSIONES 

 

 

El presente estudio demostró que el almacenamiento de CO₂ en mantos de carbón 

es una alternativa técnicamente fundamentada para mitigar las emisiones de gases 

de efecto invernadero, en un contexto en el que el sector energético emitió 

35.475,65 MtCO₂e en 2020 y el IPCC le atribuye a las tecnologías CCS un aporte 

cercano al 19 % de la reducción global hacia 2050. El mecanismo dominante de 

confinamiento es la adsorción física, sustentada en una afinidad ~2:1 del carbón por 

el CO₂ frente al metano, lo que otorga a esta modalidad una capacidad de retención 

superior a la de los acuíferos salinos y los yacimientos depletados, donde el gas 

permanece en estado libre. 

 

La Formación Cerrejón (Paleoceno superior; 900–1.100 m) agrupa más de 120 

mantos en tres niveles estratigráficos, más del 75 % con espesor superior a 1 m. 

Los carbones son sub-bituminosos B–A (Ro < 0,64 %; materia volátil 31,5–37 % 

daf), con predominio de vitrinita (75–78,4 %), bajo contenido de cenizas (4,5–11,5 

%; típico 6,94 %) y microporosidad desarrollada. El reservorio es sub-saturado —

saturación promedio del 41 % (28–53 %) y contenido de gas in situ ≈ 223 scf/ton— 

y la composición del gas (85 % CH₄, 4 % CO₂, 11 % N₂) confirma la compatibilidad 

geoquímica del entorno con la retención de CO₂. 

 

La cuenca reúne además condiciones logísticas y estructurales favorables: la 

Termoeléctrica Guajira aporta 1.331.540 t CO₂/año a 80–100 km de los bloques 

carboníferos, la topografía plana facilita el tendido de ductos en fase supercrítica 

(>7,38 MPa; >31,1 °C) con costos referenciales de 0–5 USD/tCO₂ a 250 km, y la 

zona Oca-Caio presenta una geometría homoclinal simple que reduce el riesgo de 

migración. Económicamente, dado que la captura concentra el 70–80 % del costo 

global de la cadena CCS, la producción de metano mediante ECBM constituye un 

mecanismo de compensación que diferencia esta opción de otras alternativas 
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geológicas, en línea con los pilotos Allison (EE.UU.), Fenn Big Valley (Canadá) y 

RECOPOL (Polonia). 

 

La principal limitación es la ausencia de mediciones directas de permeabilidad —

parámetro que debe superar 1 mD—; a esto se suman la humedad inherente (8,3–

12 %) que compite por los sitios de adsorción, el riesgo de hinchamiento 

documentado en Fenn Big Valley (caída de inyectividad del 90 %) y el limitado sello 

regional de la Formación Tabaco. En síntesis, la cuenca Guajira es preliminarmente 

viable; su confirmación exige una campaña de datos directos: inyectividad, 

isotermas de adsorción in situ, ensayos geomecánicos y sísmica de mayor 

resolución. 
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8. CONCLUSIONES 

 

 

La revisión documental confirma que el almacenamiento de CO₂ en mantos de 

carbón es una alternativa técnicamente madura, sustentada en la adsorción física 

del gas en la matriz microporosa del carbón. Frente a otras opciones geológicas 

ofrece mayor seguridad de confinamiento, alta capacidad de adsorción y un valor 

económico añadido por la recuperación de metano (ECBM), condicionada a 

permeabilidades > 1 mD, profundidades de 700–800 m y a riesgos de hinchamiento, 

fugas y efectos geomecánicos. 

 

La caracterización indica que la Formación Cerrejón ofrece atributos favorables: 

más de 120 mantos en tres niveles (más del 75 % > 1 m), carbones sub-bituminosos 

de alto volátil con predominio de vitrinita (75–78 %), bajo contenido de cenizas 

(≈6,94 %), sub-saturación del 41 % y CO₂ natural (~4 %), en un marco estructural 

medio con la zona Oca-Caio como sector menos complejo; sus condicionantes son 

la falta de datos de permeabilidad, la humedad del carbón y el limitado sello regional. 

 

La evaluación de viabilidad concluye que el almacenamiento en la cuenca Guajira 

es teóricamente viable y congruente con experiencias piloto internacionales. La 

zonificación identifica a la zona Oca-Caio como aptitud ALTA y a Cerrejón Central 

como la subregión de mayor prioridad, favorecida además por la proximidad directa 

a una fuente puntual de gran volumen —la Termoeléctrica Guajira— y por el 

transporte terrestre en fase supercrítica como opción más eficiente (0–5 USD/tCO₂ 

a 250 km). Esta favorabilidad se sustenta en el rango y el contenido de vitrinita del 

carbón, que favorecen la adsorción, y en el estado sub-saturado del reservorio, que 

asegura amplia disponibilidad de sitios de adsorción para el CO₂ exógeno. 

 

No obstante, la viabilidad definitiva queda condicionada a la resolución de las 

incertidumbres identificadas, especialmente en lo referente a la permeabilidad del 
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reservorio, la continuidad del sello estratigráfico y la distribución de los cuerpos de 

clínker, así como a la caracterización adicional de Cerrejón Sur. Su reducción exige 

la ejecución de un programa específico de estudios y pruebas de campo previo a 

cualquier fase de implementación, cuyas líneas prioritarias se detallan en las 

recomendaciones siguientes. 
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9. RECOMENDACIONES 

 

 

Se recomienda ejecutar una campaña de caracterización de reservorio que incluya 

pruebas de permeabilidad directa en los mantos de carbón de la Formación 

Cerrejón, mediante ensayos de pozo (pressure transient analysis) e isotermas de 

adsorción de CO₂ en muestras representativas de las tres sub-regiones. Esta 

información es de mayor prioridad, dado que la permeabilidad es el parámetro más 

crítico e incierto para determinar la tasa de inyección y la factibilidad operacional del 

proyecto. 

 

Se recomienda realizar estudios de contenido de gas in situ mediante pozos de 

desorción en Cerrejón Norte y Cerrejón Central, con el fin de reemplazar los 

estimados indirectos actualmente disponibles por mediciones directas. Esto 

permitirá cuantificar con mayor precisión el volumen de gas desplazable y la 

capacidad de almacenamiento real de CO₂, superando la dependencia de analogías 

con cuencas internacionales y aportando datos propios al modelo de viabilidad. 

 

Se recomienda adelantar un estudio de integridad del sello estratigráfico de la 

Formación Tabaco, que incluya análisis de su continuidad lateral, propiedades 

capilares y resistencia geomecánica ante las presiones de inyección de CO₂. Dado 

que esta formación no ha sido caracterizada explícitamente como sello en la 

literatura disponible, su validación es indispensable para garantizar el confinamiento 

seguro del gas a largo plazo. 

 

Se recomienda desarrollar un modelo de simulación numérica de reservorio que 

integre los datos geológicos disponibles y los resultados de la campaña de 

caracterización propuesta, con el propósito de optimizar los parámetros de inyección 

(caudal, presión, disposición de pozos) y estimar la capacidad total de 

almacenamiento de CO₂ en la cuenca. El modelo debe incluir la evaluación del 
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potencial ECBM para cuantificar el metano recuperable como subproducto y su 

incidencia sobre la rentabilidad del proyecto. 
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