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Resumen

Titulo: Caracterizacion de la Formacion Mugrosa aplicando un modelo geoldgico conceptual
para el almacenamiento de CO- producto de la generacion de hidrégeno azul en la cuenca del Valle
Medio del Magdalena. *

Autor: Angie Vanessa Pisciotti Martinez y Karoll Melissa Zufiiga Guerrero. **

Palabras claves: Formacion Mugrosa, almacenamiento geologico de COa, hidrogeno azul,

propiedades petrofisicas.

Descripcion: En la actualidad la transicion energética es un cambio indispensable por lo cual se
buscan diversas alternativas para la reduccion de los gases efecto invernadero, siendo una de ellas el
almacenamiento geoldgico de CO.. El presente trabajo se baso en la realizacion de un modelo conceptual
mediante la caracterizacion de la Formacion Mugrosa para evaluar su capacidad como almacén geologico
de CO;, producto de la generacion de hidrégeno azul en la cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM).
Para la realizacion del respectivo modelo se hizo una revision bibliogréfica de diversos autores donde se
definieron las propiedades petrofisicas y estratigraficas de la Formacion Mugrosa, a partir de los cuales se
sintetizaron las propiedades definidas por cada autor para la unidad geoldgica, debido a que en cada uno de
ellos se presentaban ligeras variaciones seguin cada caso de estudio, como resultado se plantearon diferentes
escenarios conceptuales de almacenamiento geoldgico de CO;segln las variaciones presentadas, donde se
determind que la Formacion Mugrosa alcanzaria su maximo potencial como almacén en el campo Llanito.
Ademas, se revela un escenario viable para la produccién de hidrégeno azul con un potencial de 17
toneladas diarias de acuerdo con el porcentaje de CH4 emitido como gas asociado a la produccion de
petroleo, determinando asi que debemos capturar 61 toneladas diarias de CO- para que se consideren bajas

las emisiones de hidrégeno, convirtiéndolo asi en hidrogeno azul.

*Trabajo de grado
** Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Cesar Eduardo Herrera
Quintero. Gedlogo



POTENCIAL DE CO; EN MUGROSA PARA PRODUCCION DE H;
Abstract
Title: Characterization of the Mugrosa formation applying a conceptual geological model for

CO2 storage from blue hydrogen generation in the Middle Magdalena Valley basin. *

Author: Angie Vanessa Pisciotti Martinez and Karoll Melissa Zuiiga Guerrero.**

Key Words: Mugrosa formation, CO2 geological storage, blue hydrogen, petrophysical

properties.

Description: Nowadays, the energy transition is an indispensable change, for which several
alternatives for the reduction of greenhouse gases are being sought, one of them being the
geological storage of CO». The present work was based on the realization of a conceptual model
through the characterization of the Mugrosa formation to evaluate its capacity as a geological
storage of CO: resulting from the generation of blue hydrogen in the basin of the Middle
Magdalena Valley (VMM). For the realization of the respective model, a bibliographic review of
several authors was made where the petrophysical and stratigraphic properties of the Mugrosa
formation were defined, from which the properties defined by each author for the formation were
synthesized, because in each of them slight variations were presented according to each case study,
as a result different conceptual scenarios of geological storage of CO2 were proposed according to
the variations presented. In addition, a viable scenario for the production of blue hydrogen is
revealed with a potential of 17 tonnes per day according to the percentage of CH4 emitted as a gas
associated with oil production, thus determining that we must capture 61 tonnes per day of CO-

for hydrogen emissions to be considered low, thus converting it into blue hydrogen.

* Degree Work
** Faculty of Physic-Chemistry Engineering. Geology School. Directed by Cesar Eduardo Herrera
Quintero. Geologist
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Introduccion
La transicion energética es un proceso importante para la disminucion del efecto invernadero,
producto de la utilizacion de combustibles fosiles que implican el mayor nimero de emisiones de
dioxido de carbono, en ese orden de ideas, se hace relevante la aplicacion de técnicas como la
captura y almacenamiento geolégico de dioxido de carbono (CO2), lo que también nos permite la
produccion de hidrégeno a partir de fuentes fésiles, disminuyendo las emisiones de gases de efecto
invernadero. Con estas nuevas técnicas se busca fomentar la utilizacién de hidrégeno como

principal fuente de materia prima para la transicion energética (energética, s.f.).

Se tiene como alternativa la produccion de hidrégeno azul, el cual se considera una nueva
fuente de energia por su abundancia en el medio ambiente (Barrero, 2023). Se busca la produccion
de este por medio de la captura y almacenamiento de COa, la cual se basa en la obtencion del
hidrégeno azul mediante el reformado del gas natural en el proceso de captura del CO> para que
no se den contaminaciones en la atmosfera y asi dar lugar a su posterior almacenamiento

(Jordanger, 2009).

Hay un gran nimero de tecnologias para la captura y almacenamiento de CO3, sin embargo,
en los casos de captura debemos enfocarnos en las tecnologias que en su fase gaseosa separen el
dioxido de carbono y el hidrégeno. Para el almacenamiento geoldgico de CO; se distinguen los
yacimientos de hidrocarburos agotados, los acuiferos salinos profundos y las capas de carbén
econdmicamente no explotables, estas formaciones presentan un conjunto de mecanismos de
confinamiento o trampas que permiten retener de forma efectiva el CO., incrementando la
seguridad del emplazamiento en el tiempo (Camara y otros, 2016) . En este caso nos vamos a
centrar en la caracterizacién de la Formacion Mugrosa como prospecto de almacén geoldgico de

CO- para la produccion de hidrogeno azul.
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1. Objetivos
1.1.  Objetivo General
Caracterizar la Formacion Mugrosa, mediante un modelo geoldgico conceptual, para el
almacenamiento de COz producto de la generacion de hidrogeno azul, en la cuenca del Valle Medio

del Magdalena.

1.2. Objetivos Especificos:

Elaborar una revision bibliografica que permita definir y caracterizar la Formacion
Mugrosa a partir de sus propiedades petrofisicas y geoldgicas en la cuenta del Valle Medio
del Magdalena.

Construir un modelo geolégico conceptual con base en las propiedades petrofisicas
y estratigréficas recopiladas de diferentes autores sobre la Formacién Mugrosa.

Analizar mediante el modelo geoldgico conceptual el potencial almacenamiento de
CO- en escenarios de produccion de Hidrégeno azul en la cuenca del Valle Medio del

Magdalena.
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2. Marco Geoldgico

2.1.  Localizacion

La cuenca sedimentaria del Valle del Magdalena es una cuenca intramontana que se divide en
tres partes: el Valle Superior del Magdalena (VSM), el Valle Medio del Magdalena (VMM) vy el
Valle Inferior del Magdalena (VIM) (Puentes, 2015). Este proyecto se centrara en el Valle Medio
del Magdalena (VMM), que esta situado en la parte central del valle y es atravesado por el rio
Magdalena. EI VMM abarca un area de 32,949 km?2 y se extiende por varios departamentos de
Colombia, incluyendo Boyacda, Santander, Cundinamarca, Cesar, Bolivar, Norte de Santander,

Caldas, Tolimay Antioquia (ANH, 2012). Como se observa en la Figura 1.

La cuenca del VMM esté delimitada por varias fallas geoldgicas: la falla de Ibagué al sur, la
falla del Espiritu Santo al norte, la falla de Palestina al suroeste, la discordancia de la Serrania de
San Lucas al noroeste, y la falla La Salina al este. Ademas, el VMM se subdivide en VMM norte
y VMM sur por la falla de Cimitarra (Puentes, 2015). Esta cuenca alberga un total de 51 campos

petroliferos (Valle Medio del Magdalena, 2010).
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Figura 1.

Mapa de localizacion de la cuenca del Valle Medio del Magdalena.
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2.2. Evolucién Geoldgica
La cuenca VMM se formé por varios eventos geoldgicos, pasando de una evolucién intra-arco
por el levantamiento de la Cordillera Central, a cuenca ante-arco, y finalmente a cuenca intra-

montana con el levantamiento de la Cordillera Oriental. (Lozano & Zamora, 2014).

En el Mesozoico se iniciaron procesos extensivos que dieron como resultado la apertura al E
de la Cordillera Central y desarrollaron fallas importantes como La Salina, Soapaga y Guaicaramo

(Lozano & Zamora, 2014).
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En la segunda mitad del Mesozoico, la deposicion de sedimentos comenzd con procesos
distensivos que formaron grabens, posteriormente rellenados por depositos fluviales (ANH, 2012).
En este tiempo también se formaron pequefias cuencas intra-arco, que finalmente se unieron en
una cuenca regional que abarc6 VMM, la Cordillera Oriental y los Llanos Orientales. Al final de
esta época, el levantamiento occidental de la Cordillera Oriental modifico la secuencia

sedimentaria y la orientacion de las fallas. (Lozano & Zamora, 2014).

A inicios del Cretacico temprano, hubo sedimentacion en dos cuencas de rift que luego se
unieron (ANH, 2012) y en el Cretécico tardio, un choque tectonico generd la megacuenca ante-
arco, dividiendose después en las cuencas de los Llanos Orientales y Cordillera Oriental y

finalizando el Cenozoico se consolida la cuenca intramontana de VMM (Lozano & Zamora, 2014).

El emplazamiento de la Cordillera occidental provoco una tecténica compresiva que cambio
los patrones sedimentarios en el Paleoceno temprano. Entre el Paleoceno tardio y el Oligoceno,
los pulsos tectonicos del levantamiento de la Cordillera Central controlaron la sedimentacion,
aportando materiales fluviales y predominando facies clasticas arenosas en el oeste de la cuenca

(ANH, 2012).

2.3.  Estratigrafia de la cuenca
La cuenca del VMM se caracteriza por una secuencia que inicia con rocas cristalinas del
Paleozoico sobre las que se depositan rocas sedimentarias del Triasico-Jurasico (Diaz, 2022), esto

lo podemos observar en la columna estratigréafica de la ANH (2012) Figura 2.
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Figura 2.

Columna estratigréfica generalizada, cuenca Valle Medio del Magdalena.
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Nota. Tomado de ANH (2012)
La cuenca se caracteriza por presentar 3 secuencias de deposicion de primer orden:

i) Tridsico-Jurasico, se caracteriza por ser depositada en ambientes continentales a
marginales durante una fase tecténica de bloques extensionales levantados y hundidos, que

se identifica con las formaciones Giron, Tambor y Los Santos, Arcabuco.
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ii) Jurasico-Cretacico, se caracteriza por ser depositada en una cuenca de antearco, en
condiciones marinas de plataforma a transicionales y que se identifica con las formaciones
Cumbre, Rosablanca, Paja, Tablazo, Simiti y rocas marinas del Cretacico superior al
Paleoceno en las formaciones La Luna y Umir.

iii) Cenozoica, se caracteriza por presentar ambientes de acumulacion continentales de las

formaciones Lisama, La Paz, Esmeraldas, Mugrosa y Colorado.

2.3.1. Formacion Mugrosa

La Formacion Mugrosa pertenece a la parte inferior del Grupo Chuspas, su seccion tipo la
podemos encontrar en la quebrada Mugrosa. La base tiene areniscas gris verdosas de grano fino a
medio, con lodolitas grises y algunas capas conglomeraticas. La parte media incluye lutitas con
areniscas intercaladas, mientras que la parte superior contiene lodolitas fosiliferas. Esta formacién
es una de las més productivas en petrdleo en la Concesion de Mares, con un ambiente de depdsito

fluvial y un espesor que varia entre 500 y 800 m (Guerrero y otros, 2022).

El contacto inferior de la formacion es discordante con la Formacion Esmeraldas, mientras que
el superior es concordante con la Formacion Colorado. La unidad es considerada del Eoceno

superior-Oligoceno inferior (Guerrero y otros, 2022).

En la zona de Puerto Parra, la Formacion Mugrosa presenta capas gruesas de arcillolitas
moradas, sin estratificacion visible, alternadas con capas de arenita de cuarzo gris azulado, con
granos finos y presencia de micas y fragmentos liticos. También se encuentran lodolitas negras
con niveles fosiliferos y cuarzoarenitas con matriz calcarea. Esta formacion se compone
principalmente de cuarzoarenitas conglomeraticas y arenitas de grano fino, junto con arcillolitas

abigarradas y predominio de lodolitas de textura clastica consolidada (SGC & UIS, 2014).
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Gobmez y colaboradores (como se cit6 en Salcedo Blanco, 2023) definen la Formacién Mugrosa
como los sedimentos que se encuentran entre el ‘‘Horizonte Fosilifero de Los Corros’’ a su base

y el Horizonte Fosilifero denominado ‘‘Fosiles de Mugrosa’’ presente al tope de la formacion.

Segun Rojas Suérez, 2011 la Formacion se divide en dos zonas donde la zona B es la superior

y la zona C la inferior.

Muchos autores suelen dividir la Formacién en dos zonas, segun Casadiego Quintero, Ortiz,

Meza, & Colegial, 2010 se divide en Zona C y Zona B.

Zona B: Consiste en arcillas varicoloreadas intercaladas con limolitas de tonos pardos a grises.
En la parte media, hay areniscas gris verdosas de grano fino asociadas a canales fluviales de rios
meandriformes. La base incluye lutitas de unos 70 m de espesor (Rojas C. A., 2011). En la parte
superior, se encuentra un nivel fosilifero llamado "Fésiles de Mugrosa," con fragmentos
calcificados de gasterépodos de agua dulce. El espesor promedio de la unidad es de 427 m. (Ortiz

y otros, 2010).

Zona C: Se compone de areniscas gris verdosas de grano medio a grueso, con matriz arcillosa
y seleccion irregular, depositadas en canales de rios meandriformes. Incluye capas delgadas de
arcillolitas de distintos tonos (gris verdoso, oscuro, rojizo y blanco) que se depositaron en llanuras
fluviales y paleolagos (Rojas C. A., 2011). Con un espesor promedio de 168 m (Ortiz y otros,

2010).

Segun Gémez y colaboradores (como se cit6 en Casadiego Quintero, Ortiz, Meza, & Colegial,
2010) el ambiente sedimentario de depositacion de tipo fluvial meandiforme, el cual se caracteriza
por la presencia de canales con sedimentacion granodecreciente hacia el tope en la facies de canal

y granocreciente en la facies de crevasse splay.
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2.4.  Sistema petrolero
La cuenca del VMM se caracteriza por la presencia de campos petroleros como Infantas,

Cantagallo, Llanito, entre otros.

Su sistema lo componen:

e Como roca fuente: formaciones Paja, Tablazo, La Luna y Rosa Blanca.

e Como roca yacimiento: formaciones La Paz, Esmeraldas, Mugrosa, Colorado, Umir y
Lisama.

e Como roca sello: formaciones Paja, Simiti, Umir, Lisama, las lutitas de La Paz,

Esmeraldas, Mugrosa y Colorado.

3. Marco tedrico
3.1.  Capturay Almacenamiento de Diéxido de Carbono (CCS)
La captura y almacenamiento de CO: se basa en tecnologias que buscan disminuir la
contaminacion causada por los procesos de extracciéon y produccion de los hidrocarburos, estas

tecnologias incluyen la captura, el transporte y el almacenamiento del CO..

3.1.1. Captura

Se utilizan diversas técnicas de captura, clasificadas en tres categorias: antes de la combustién
(precombustion), durante la combustién (oxicombustion) y después de la combustién (post-
combustion) (Yéafez y otros, 2020). En este estudio, se presta especial atencion a las tecnologias
de captura de precombustion, ya que permiten obtener hidrogeno junto con la captura de CO2. En
este método, se produce una mezcla de gases a partir de combustibles fosiles, generando gas de
sintesis compuesto por hidrogeno (Hz), monédxido de carbono (CO) y vapor de agua (H20), que

luego se procesa en un reactor catalitico para obtener CO. y H> (Llamas Moya, 2009).
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3.1.2. Transporte

El transporte de CO, implica su traslado desde el lugar de captura hasta la formacion de
almacenamiento. Los estados dptimos para el transporte son el liquido y el supercritico, ya que
ambos ofrecen caracteristicas de fluidez superiores en comparacién con el estado sélido, que es
menos eficiente y consume mas energia, y el gaseoso, que presenta baja densidad lo que reduce la

eficiencia del transporte (Llamas Moya, 2009).

Las opciones de transporte varian, para distancias cortas 0 medias, el uso de tuberias resulta
econdémicamente viable y puede aprovechar propiedades similares a las de las tuberias utilizadas
para el gas licuado. Para distancias mas largas, los tanques o buques son la mejor alternativa

(Llamas Moya, 2009).

3.1.3. Almacenamiento

El almacenamiento geologico de CO: se realiza mediante la inyeccion del gas en forma
condensada en formaciones rocosas subterraneas (IPCC, 2005), preferiblemente en formaciones
porosas y permeables. Para asegurar la eficiencia del almacenamiento, es necesario que la
inyeccion se lleve a cabo a una profundidad minima de aproximadamente 800 metros, lo que ayuda
a evitar fugas y asegura condiciones de presion y temperatura adecuadas para que el CO;
permanezca en estado supercritico. Ademas, la capacidad de almacenamiento debe ser superior a
la cantidad de CO- inyectado, y la presion inducida por la inyeccion no debe superar los niveles

que puedan causar dafos a la roca yacimiento o a las capas de cobertura (Pomar, 2021).

A continuacion, en la Tabla se presentan los indicadores mas importantes que determinan las

caracteristicas idoneas de una capa como almacen de COx.
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Tabla 1.

Indicadores geoldgicos para almacenes de COo.

Propiedades del Buenos indicadores Indicadores bajos
reservorio
. Mayor a 1000m y menor a Menor a 800m y mayor a
Profundidad 2500m 2500m
Espesor del yacimiento Mayor a 100m Menor a 20m
Porosidad Mayor 20% Menor a 10%
Permeabilidad Mayor a 500mD Menor a 200mD
Estratigrafia Uniforme Variacién lateral compleja
Propiedades de la Buenos indicadores Indicadores bajos
cubierta de roca
Espesor Mayor a 50m Menor a 20m
Estratigraffa Unlforn’]e.y sin fallas Variaciones laterales y
geoldgicas fallas medianas

Nota. En la tabla se presentan los indicadores mas importantes para la seleccion del almacén
geoldgico més apto. Tomado de Pomar (2021).

3.1.3.1. Vetas de carbon. Se esté investigando el uso de minas de carbon de dificil
explotacion como depositos de CO2, aprovechando que el carbén tiene mayor afinidad por el CO>
que por el metano (CH4), lo que permite su secuestro mediante adsorcion (CIEMAT, y otros,
2006). Sin embargo, el almacenamiento en vetas de carbon es limitado debido a cambios en su
permeabilidad, que tiende a disminuir con la profundidad. Se estima que la permeabilidad del
yacimiento debe ser mayor a 1 mD (miliDarcy) para que el almacenamiento de CO» sea viable,
alcanzando estos niveles en profundidades de 1300-1500 metros (Pomar, 2021). Aunque la
capacidad de almacenamiento en capas de carbdn es baja comparada con otros metodos, el CO>
puede integrarse en la estructura del carbon, lo que mejora su eficacia como almacén (Llamas

Moya, 2009).
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3.1.3.2. Formaciones salinas. Las formaciones salinas son rocas sedimentarias
profundas saturadas con agua o salmuera, ubicadas bajo el suelo marino o terrestre (Pomar, 2021).
Estas rocas porosas retienen agua salada, y una capa impermeable acta como sello para evitar la
fuga vertical del agua. Al inyectar CO> en la roca porosa, este desplaza el agua salada y queda
confinado en un domo. ElI CO; puede ser almacenado de tres maneras: hidrodindmico, por

disolucién y mineral (Llamas Moya, 2009).

Para seleccionar una formacion salina adecuada, se consideran factores como la profundidad
(minimo 800 metros), espesor (minimo 50 metros), porosidad (mas del 20%), permeabilidad
(superior a 500 mD), y salinidad (més de 100 gramos por litro). Es crucial que el sitio esté aislado
estructuralmente y sea tectdnicamente estable para evitar fugas (Pérez y otros, 2009). Estas
formaciones, que pueden ser calizas o areniscas, son prometedoras para el almacenamiento de CO>
a largo plazo, pudiendo almacenar hasta entre el 20% y 500% de las emisiones proyectadas para

2050 (Llamas Moya, 2009).

3.1.3.3. Yacimientos de petréleo y gas. Los yacimientos de petroleo y gas
agotados son una opcion ideal para almacenar COz2, ya que han sido ampliamente estudiados y se
conoce su capacidad de almacenamiento, distribucion interna y mecanismos de atrapamiento
(IPCC, 2005). Al haber sido previamente utilizados para gas o petroleo, se tiene confianza en que

su estructura geologica es adecuada para el almacenamiento de CO2 (CIEMAT Yy otros, 2006).

Los campos de gas abandonados son particularmente prometedores si no han sido
inundados por agua, lo que facilita la inyeccion de CO». Para un almacenamiento exitoso, se deben
considerar criterios como la densidad (mayor a 27° API) y viscosidad (menor a 10 mPa-s) del

petréleo, la saturacion residual (volumen de poros ocupado por petroleo), la porosidad (11-30%)
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y la permeabilidad (efectiva mayor a 10 mD). Ademas, factores como la permeabilidad relativa y
la viscosidad del crudo también juegan un rol crucial, ya que influyen en la capacidad de inyeccion

y almacenamiento del CO». (CIEMAT y otros, 2006).

En resumen, la viabilidad de estos yacimientos depende de sus caracteristicas geologicas y de

asegurar que la presion no exceda los limites que puedan dafiar la roca.

3.1.34. Formaciones Sedimentarias. Un factor clave para evaluar la idoneidad de
un almacenamiento geoldgico es la litologia de las rocas involucradas, tanto las que actdan como
formacion almacén como las que forman el sello. La composicién mineral y las caracteristicas
texturales de las rocas influyen en el comportamiento del CO; al inyectarse. EI CO disuelto en el
agua de formacion interactia con los minerales de la roca, lo que puede generar reacciones
quimicas que afecten el potencial de retencion del CO2, ya sea aumentandolo o disminuyéndolo

(CIEMAT Yy otros, 2006).

Las diversas funciones de la roca almacén y la roca sello hace que se necesiten determinadas

litologias con caracteristicas diferentes dependiendo de la funcién.

3.1.35. Formacion Almacén. La litologia de la formacion almacén influye en la
retencién y comportamiento del CO,. Las rocas igneas y metamorficas presentan baja
permeabilidad y porosidad, lo que las hace inadecuadas para el secuestro de CO.. Por otro lado,
las rocas sedimentarias, como las areniscas y calizas, ofrecen porosidad y permeabilidad
relativamente altas, facilitando el almacenamiento. Las calizas permiten la solubilidad del COz y
su atrapamiento mineral, mientras que las areniscas son las rocas sedimentarias con mayor

porosidad y permeabilidad, la capacidad de almacenamiento depende de los minerales reactivos
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presentes. En el caso de las formaciones de sal, el CO> se almacena en cavidades disueltas, siendo

atrapado por la halita, que es impermeable al gas (CIEMAT y otros, 2006).

El atrapamiento mineral del CO. produce un atrapamiento permanente del mismo. El almacén
ideal para este tipo de método de almacenamiento seria el que tuviera una permeabilidad y
porosidad efectiva adecuada y tamafio de grano fino para incrementar la velocidad de reaccion

(CIEMAT Yy otros, 2006).

3.1.3.6. Formacion Sello. Las rocas mas adecuadas para actuar como sello en el
almacenamiento de CO> son las lutitas, arcillas y rocas evaporiticas, debido a su pequefio tamarfio
de poro, que requiere altas presiones capilares para saturarse y permitir la transmision de fluidos.
Las lutitas, por su estructura en ldminas, forman barreras efectivas contra la migracion vertical del
COg, mientras que las rocas arcillosas contienen minerales que ayudan a atrapar el CO en forma
de carbonatos. Las rocas evaporiticas, ademas, suelen tener arcillas y carbonatos en su

composicion (CIEMAT y otros, 2006).

Es fundamental estudiar los procesos de interaccion entre el CO2 y los minerales de la roca
sello, asi como los cambios en sus propiedades, para evaluar la viabilidad del almacenamiento a

largo plazo en la zona seleccionada (CIEMAT y otros, 2006).

Cuencas y campos petroliferos

A Escala de Cuenca debemos tener en cuenta lo siguientes criterios geoldgicos para la

seleccion adecuada:

e Tectonicos y estructurales.

e Geologicos, estratigraficos y litolégicos.
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e Geotérmicos.

e Hidrogeoquimicos.

Estos criterios tienen como propdsito determinar la existencia de formaciones favorables para

el almacenamiento de CO- en los yacimientos agotados de petréleo o gas.

3.2.  Modelos geoldgicos para el almacenamiento de CO2

La efectividad del almacenamiento geoldgico de CO, depende del método de atrapamiento
seleccionado (San'tAnna, 2013). Los almacenamientos més efectivos son aquellos en los que el
CO- es inmovilizado bajo una formacion de sello potente y de baja permeabilidad, convertido en

mineral o bien adsorbido en las capas de carbono (CIEMAT y otros, 2006).

Para el almacenamiento de CO- se dan 3 posibles modelos para ello:

3.2.1. Atrapamiento estructural o estratigrafico

Los sistemas valorados son similares a los considerados en los yacimientos de petrdleo y gas
natural, donde los anticlinales y las fallas cerradas son los sistemas mas aptos porque contribuyen
al cierre en un porcentaje cercano al 100% (Figura 3), entretanto las trampas estratigraficas se
fundamentan en el cambio deposicional de las formaciones (Figura 3) (San'tAnna, 2013). La
formacion sello es la que actia como primera barrera de retencién del CO2 (Marifio & Moreno,

2018).

Figura 3.

Tipos de entrampamiento fisico.
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Nota. EI gréafico representa los tipos de entrampamiento fisico para el almacenamiento de COx:
A. Estructural (anticlinal); B. Estructural (falla); C. Estratigrafico (discordancia); D. Estratigrafico

(cambio de tipo de roca). Tomado de Marifio & Moreno (2018).

Este atrapamiento sucede cuando un fluido como el CO> es confinado de forma estatica por
debajo de una capa impermeable y no puede fluir (Llamas Moya, 2009). La inyeccion de CO2 en
una formacion saturada en salmueras a largo plazo provocara que el CO. libre desplace la
salmuera, pero este al ser menos denso tendera a ascender a la zona superior de la formacion
almacén por flotabilidad y ocupar el espacio de poros por debajo de la formacién sello la cual debe

ser impermeable (CIEMAT vy otros, 2006).

Este tipo de trampas incluyen anticlinales, bloques de falla y estratigraficas como acufiamiento,

discontinuidad y arrecife (Llamas Moya, 2009).

Es importante tener en cuenta la posibilidad de escape, a medida que aumenta la saturacién de
CO: en las vias de escape hacia la formacién techo aumentara la permeabilidad efectiva del CO>
en los mismos. Esto es importante tenerlo en cuenta a la hora de evaluar la posibilidad de fuga a
través de fallas, fracturas, pozos abiertos o mal sellados en la formacion sello o en las

inmediaciones de la zona de inyeccién (CIEMAT vy otros, 2006).

Este serd el principal mecanismo de almacenamiento geoldgico de COa.
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3.2.1.1. Atrapamiento residual, atrapamiento por solubilidad e
hidrodinamico. El atrapamiento residual se basa en la propiedad que presentan algunos solidos
para retener un fluido, esto se da gracias a las fuerzas de capilaridad, higroscopia y pelicular
(Marifio & Moreno, 2018). Este mecanismo es efectivo en formaciones de baja permeabilidad,

donde el CO: se retiene en los poros debido a estas fuerzas (CIEMAT vy otros, 2006).

El atrapamiento por solubilidad ocurre cuando el CO> supercritico se disuelve en agua donde
segun Marifio-Martinez & Moreno-Reyes (2018) formara un acido débil que aumenta la densidad
del agua cargada de CO., provocando su desplazamiento hacia niveles inferiores de la formacion
(IPCC, 2005). Con el tiempo, este proceso es mas influenciado por la mezcla convectiva que por

la difusion, debido a la inestabilidad de la densidad (CIEMAT Yy otros, 2006).

El atrapamiento hidrodinamico sucede cuando el CO; se inyecta en acuiferos salinos, donde
las salmueras migran a lo largo de un sistema de flujo regional durante miles de afios. (Llamas
Moya, 2009), la variacion de la presion en la formacion es la que nos indicaria la velocidad del
desplazamiento (Marifio & Moreno, 2018), que puede presentarse en fases miscibles o inmiscibles,

incluso en ausencia de trampas cerradas (CIEMAT y otros, 2006).

3.2.2. Secuestro mineral

La disolucién de CO- en agua formara moléculas que se disociaran en el agua de la roca
almacén disminuyendo el pH del agua. Este descenso del pH provocaréa la disolucién de algunos
minerales presentes en la matriz de la roca, aumentando asi la porosidad y la liberacion de cationes
metalicos como Mg, Ca y Fe. Esto provocara una reaccion para formar minerales carbonatados,
impidiendo el retorno del CO: a la atmosfera (CIEMAT y otros, 2006). La cantidad de CO2 que

puede ser almacenado por medio de este mecanismo se ve influenciado por la composicion de los
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minerales (Bachu y otros, 2007), si la roca es caliza las reacciones se daran casi al instante,
mientras que si es una arenisca con predominancia de cuarzo la reaccion quimica podria no darse

0 darse en una gran escala de tiempo (Llamas Moya, 2009).

3.3.  Hidrogeno Azul

El hidrégeno es el elemento mas abundante del universo, aunque no se encuentra como
molécula libre en la naturaleza, lo que lo convierte en un vector energético (Centro Nacional del
Hidrdgeno, 2023). Se destaca por su alta densidad energética en relacion con su peso (Fernandez,
2022), obteniendo una energia por su combustién de 120 MJ/Kg, superando la energia del gas
natural (50MJ/kg) y la del petrdleo (44,6 MJ/kg) (Gutierrez, 2005), y su combustion solo genera
agua como subproducto (Castiblanco & Milquez, 2021). Sin embargo, presenta desventajas como
su baja densidad energética (Fernandez, 2022) y su alta inflamabilidad (Castiblanco & Milquez,

2021).

Existen diversas formas de producir hidrégeno, y estas varian segun los insumos y tecnologias
empleadas (Figura 4). La Comision Europea clasifica el hidrogeno segun la sostenibilidad del
proceso productivo y las emisiones asociadas. El hidrdgeno a partir de combustibles fésiles, como
el reformado del gas natural o la gasificacion del carbon, tiene altos factores de emision (9,5 kg
CO2/kgH: para el gas natural y 20 kg CO2/kgH2 para el carbdn). El hidrégeno con captura,
almacenamiento y uso de carbono (CCUS), reduce las emisiones a un rango de 1-2 kg CO2/kgHa.
El hidrégeno producido mediante electrolisis puede variar en emisiones segun la fuente eléctrica
utilizada, en el caso de Colombia, la produccién de hidrégeno a partir de la red emitiria 8,2 kg
CO./kgHs>. Si proviene de fuentes renovables, se clasifica como hidrdgeno limpio o renovable, con

emisiones practicamente nulas. Esta categoria incluye al hidrogeno producido mediante
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electrolisis, al biohidrégeno, obtenido a partir de la biomasa y al hidrégeno de bajas emisiones,

como el hidrégeno a partir de combustibles fésiles con CCUS (Energia, 2022).

Figura 4.

Procesos para la produccion de hidrogeno, segun el tipo de energia utilizada.

Tipo de energia utilizada Proceso

@\ergﬁas renovables . \\ i Termélisis R
- Edlica Divide la molécula de agua en hidrégeno y oxigeno
- Fotovoltaica N mediante energia térmica
- Biomasa \& J
- Solar de alta temperatura

\ - Ocednica )

i M\

> Electrdlisis

. P
Divide la molécula de agua en hidrdgeno y oxigeno H 2

[ -
Energia nuclear < 2) mediante energia eléctrica
& \ /
- Fusion
- Fisién
J o ( Reformado y Gasificacién B
Por medio de reacciones quimicas, convierten
[ ~ combustibles orginicos y fésiles en hidrégeno,
Combustibles fdsiles liberando CO,
N J
- Petrdleo l
- Gas Natural
K © Carbon J [ Captura y aimacenamiento de CO, ]

Nota. Tomado de CNH2 (2023).

Actualmente, la mayor parte de la demanda de hidrégeno es cubierta por combustibles fésiles
(96%), siendo el reformado de gas natural el principal método de produccion, seguido del petréleo
y la gasificacion del carbon. Las fuentes renovables, como la electrolisis, cubren una porcion

menor de la demanda global. (Castiblanco & Milquez, 2021).

Una clasificacién mas simplificada se realiza mediante un codigo de colores que relaciona de
igual manera la fuente, la tecnologia de los procesos y las emisiones. De esta manera, nos
encontramos con el hidrégeno negro-marron, que se produce a través de la gasificacion del carbon
y genera grandes emisiones; gris, que es producido a partir del reformado de gas natural o petréleo

y genera emisiones; azul-turquesa, se producen, al igual que el gris, mediante el reformado de
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hidrocarburos, con el afiadido de la captura y almacenamiento de COy, solidificado en el caso del
turquesa, minimizando asi sus emisiones; rosa-violeta, se generan a través de la electrdlisis del
agua utilizando electricidad de origen nuclear, en el caso del violeta se combina con calor y
reacciones termoquimicas, estos no generan emisiones pero si residuos que tienen un impacto
ambiental; y verde, es un hidrégeno limpio de emisiones, se genera, al igual que el rosa y el violeta,
mediante la electrolisis del agua, pero la energia utilizada para este procede de fuentes de energia

renovable (Aldana & Leon, 2022).

El hidrogeno azul, obtenido de hidrocarburos, utiliza tecnologias de captura y almacenamiento
de carbono (CCUS) para minimizar las emisiones. Sin embargo, este tipo de hidrégeno enfrenta
retos, como los costos elevados y el manejo del CO> capturado, que puede ser inyectado en
formaciones geoldgicas, océanos o utilizado en procesos industriales. Para ser considerado limpio,
debe limitar sus emisiones a menos de 4,37 kg de CO> por kilogramo de hidrégeno producido. El
hidrégeno gris produce entre 9-11 kgCO- por kilogramo de hidrégeno producido, lo que significa

que debe almacenarse aproximadamente 7 kgCO./kgH> (Aldana & Lebn, 2022).

3.3.1. Produccion de hidrogeno

La produccion de hidrégeno azul utiliza principalmente tres métodos: el reformado de gas
metano con vapor (SMR), la oxidacién parcial (POX) y el reformado autotérmico (ATR), junto
con la captura y almacenamiento de CO>. (Mora, 2021). El proceso consta de varias etapas, siendo
clave la adicion de una etapa final para la captura del CO2 en el caso del hidrégeno azul. Estas
etapas incluyen la desulfuracién del gas natural, el reformado, el desplazamiento del gas y la

purificacion del hidrégeno (Morante et al., 2020)..
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En la desulfuracion del gas natural, se eliminan los compuestos de azufre mediante un proceso
de reduccion y oxidacion (Morante et al., 2020). Durante el reformado con vapor (SMR), la
molécula de hidrégeno se separa del carbono, en presencia de vapor de agua, a altas temperaturas
y presiones, utilizando un catalizador de niquel. Este método es el mas comin y econémico para
producir hidrégeno, aunque produce CO2, lo que requiere su captura para reducir las emisiones
(Torres & Guerra, 2011). En esta reaccion quimica endotérmica se mezcla el gas desulfurado con
vapor de agua y se da un aumento de temperatura, de méas de 750°C, y presion, aproximadamente
3 MPa, este aumento se consigue mediante la inyeccion de combustible externo, cualquier

hidrocarburo, introduciéndose en un reactor cataliticos de niquel (Gutierrez, 2005).
CH, + H,0 - CO + 3H,

El proceso de oxidacion parcial (POX) se basa en una oxidacion incompleta de hidrocarburos,
donde el oxigeno reacciona solo con los &tomos de carbono para formar monoéxido de carbono, sin
llegar a generar dioxido de carbono o agua. Esto ocurre en una cdmara de combustion a altas

temperaturas (Torres & Guerra, 2011).

El reformado autotérmico (ATR) combina la oxidacion parcial y el reformado con vapor,
utilizando agua y aire como agentes oxidantes. Primero se inyecta aire para realizar la oxidacion
parcial, y el calor generado se utiliza para llevar a cabo el proceso de reformado, reduciendo asi la
necesidad de un hidrocarburo externo para alcanzar la temperatura necesaria (Aldana & Leon,

2022).

Tras la obtencion del gas de sintesis, se procede el desplazamiento del gas donde se convierte
el CO en COg, incrementando la produccion de hidrogeno. Este proceso utiliza dos reactores en

serie con diferentes catalizadores y temperaturas (Morante y otros, 2020).
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CO + H,0 - CO, + H,

Luego, procede la etapa de la purificacion del hidrogeno donde se realiza la separacion del
CO. y de los otros elementos trazas del gas obtenido del hidrogeno, finalizando este proceso con
la captura del COg, proceso del cual se habla en otro capitulo de este libro, los procesos que
conlleva esta etapa pueden variar dependiendo de la tecnologia utilizada y de la pureza con la que
se espera obtener el hidrogeno (Morante y otros, 2020). Una de estas tecnologias es en la que el
hidrogeno se separa del resto de los componentes mediante una unidad de absorcion con presion
oscilante, el cual utiliza un material sélido absorbente, otra tecnologia es mediante membrana

(Castiblanco & Milquez, 2021).

3.4.  Potencial en Colombia

Segun el Ministerio de Minas y Energia de Colombia, la diversidad y disponibilidad de
recursos naturales que satisfacen sus necesidades energéticas, asi como las reservas de petroleo,
gas y carbon que le confieren una proximidad a la autosuficiencia en combustibles, hacen de
Colombia un pais privilegiado. Las reservas probadas de gas natural se estiman en alrededor de
2.817 Gpc para el afio 2022, lo que supondria una produccion de gas durante 7,2 afios. En cuanto
al petroleo, las reservas probadas en el afio 2022 son de 2.074 Mbl, lo que nos proporcionaria una
produccién de crudo durante 7,5 afios. Con relacién al carbon, para el afio 2020, las reservas son
de 4.554 Millo de toneladas (Mt), lo que garantizaria el abastecimiento del pais por mas de 50
afios. Considerando la produccion anual y las reservas probadas de estos combustibles, Colombia

tendria la capacidad de satisfacer la demanda nacional de hidrégeno azul a medio y largo plazo.

Otro aspecto a favor de Colombia es su ubicacion geografica, al estar situada entre dos océanos,

se considera como nodo crucial para el comercio maritimo y exportacion, contando con
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aproximadamente 10 puertos, que pueden ser adaptados para el transporte y almacenamiento de
hidrogeno. Por otro lado, al fungir como nexo de la union entre América Central y América del
Sur, dispone de diversas redes para el transporte, la distribucion y el comercio, asi como una red
eléctrica interconectada con paises vecinos, convirtiéndolo en un importante exportador. Estas

redes pueden ser reacondicionadas para facilitar la comercializacion del hidrogeno.

A nivel interno, Colombia cuenta con una extensa red de gaseoductos para el transporte de gas
natural, con méas de 7500 km de longitud, y una red de distribucion que abastece una demanda
nacional de 911 MPCD. De igual forma, estas infraestructuras podrian ser adaptadas para el

transporte y distribucion del hidrégeno azul a nivel nacional.

Colombia cuenta con un alto potencial en el hidrégeno, porque cuenta con las condiciones
propicias para aprovechar la oportunidad que brinda le hidrégeno para la descarbonizacion y
pudiendo posicionarse como lider regional en la transicion energética. Esto podria cumplirse
gracias a la ubicacion geografica estratégica, como lo mencionamos anteriormente, y a un marco
regulatorio y politico estable, capaz de atraer inversiones a largo plazo, esto sera importante,
debido a que el desarrollo de la produccion del hidrégeno y la adaptacion de los sectores
econdémicos para su utilizacion requeriran inversiones significativas destinadas al avance

tecnoldgico y la creacion de infraestructuras.

3.5.  Modelos petrofisicos
La modelacion petrofisica es la tecnica méas usada, en la industria del petrdleo, para evaluar
las propiedades intrinsecas de las formaciones, para obtener una caracterizacion, que nos permita

conocer, principalmente, la capacidad de almacenamiento y produccion del yacimiento. Un
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modelo petrofisico se estudian las propiedades de las rocas por medio de la interpretacion

cuantitativa de los datos de los registros de los pozos (Carrefio, 2017).

Una variable principal en la entrada de la realizacion de modelos petrofisicos son los
registros de pozos. Los registros convencionales son seis (Figura 5): Gamma Ray (GR), se usa
para identificar litologias por medio de la radioactividad natural de los elementos Torio, Uranio y
Potasio que reflejan una alta resistividad, estos elementos suelen acumularse en las arcillas y lutitas
(Acevedo , 2017). Densidad de la roca (RHOB), este perfil muestra la suma ponderada de las
densidades de la matriz de la roca y los fluidos presentes en ella. Porosidad Neutrén (TNPHI), este
perfil mide la concentracion de iones de hidrégeno en una formacion, cuando hay bajo porcentaje
de arcilla el neutrén se detecta bajo, es decir, se presentan altas porosidades (Carrefio, 2017). Perfil
sonico (DT), es un perfil de porosidad que mide el tiempo de transito de intervalo, el cual varia
segun la litologia y el fluido que rellena los espacios porosos (Acevedo , 2017). Registro de
absorcién foto eléctrica (PEFZ), también es usado para determinar la litologia, midiendo la
absorcion fotoeléctrica, Pe, de las formaciones, las areniscas poseen un Pe bajo, las arcillas, las
dolomias, las calizas, los minerales pesados y los que contienen hierro presentan un Pe alto. Por
altimo, esta el Registro de Resistividad (RT), son usados para determinar las zonas productivas de
hidrocarburos vs las productoras de agua, la habilidad de la roca de transmitir una corriente esta
condicionada principalmente por la presencia de fluidos en los poros, la resistividad de la roca
aumenta, cuando la saturacion de hidrocarburos en los poros aumenta, debido a que los

hidrocarburos no son conductores (Carrefio, 2017).
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Figura 5.

Set de registros de pozos, usados para el modelamiento petrofisico.
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Nota. Tomado de Carrefio (2017).

Segun Avendafio (2015), la arcillosidad que presenta una formacion afecta directamente la
porosidad, la permeabilidad y la distribucién de fluidos de una roca. La arcilla afecta los registros
eléctricos dependiendo de su cantidad y disposicién en la formacién, esta se puede encontrar
distribuida de tres maneras; en la arcilla estructural, la cual se da por el remplazamiento de granos
en la matriz, y en la arcilla laminar, la cual se encuentra intercalada entre capas arenosas, se ve
poco afectada la porosidad ni la permeabilidad de la roca, mientras que la arcilla dispersa, la cual
se forma (in situ) dispersamente en los espacios intergranulares, disminuye la porosidad total y

efectiva de la roca.
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La formula para calcular el volumen de arcilla varia segun la curva de registro seleccionada,

una forma comun de calcular el volumen de arcilla es por medio de la curva Gamma Ray.

Ecuacién 1.

Volumen de arcilla

GT leido — GRmin

Vsh = CRmax — GRmin

La porosidad de un yacimiento es el espacio de la roca donde no hay material solido. Para
calcular la porosidad efectiva, se debe analizar primeramente si el célculo se realiza en arenas
limpias, en cuyo caso se la porosidad se determina directamente de los registros de pozo, o en
arenas arcillosas, para este caso es primordial tener en cuenta como se encuentra distribuida la
arcilla, para asi usar la formula adecuada para el calculo de la porosidad efectiva (Avendario,
2015). Para el calculo de la porosidad total mediante la curva densidad de la roca, se usa la

siguiente ecuacion:

Ecuacién 2.

Porosidad total

RHOBma — RHOBb

PHIE =
RHOBma — RHOBf

Doénde:

RHOBma = Densidad de la matriz

RHOBbD

Densidad aparente

RHOBf = Densidad del fluido
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Una vez calculada la porosidad total y con el valor del volumen de arcilla, utilizamos la

siguiente formula para el célculo de la porosidad efectiva.

Ecuacién 3.

Porosidad efectiva

¢ = PHIE (1 — Vsh)

La disposiciéon de las arcillas también debemos tenerlas en cuenta para el célculo de la
saturacion de agua (Sw) de las formaciones, para este calculo contamos con tres modelos, el
modelo de Simandoux, se utiliza en formaciones con presencia arcilla laminar, el modelo de
Waxman-Smits, este modelo calcula la saturacion de agua para formaciones donde se presente
arcilla dispersa, el modelo de indonesia, también calcula la saturacion en formaciones con arcilla
laminar y por dltimo el modelo Doble Agua, calcula la saturacion teniendo en cuenta dos
componentes, el agua asociada a la arcilla presente en la formacion y los minerales que constituyen
dicha arcilla (Avendafio, 2015). EI modelo de Simandoux es el mas usado para el célculo de la

saturacion de agua por medio de registros y usa la ecuacion;

Ecuacién 4.

Modelo de Simandoux

C=1-Vspae)xa (%)

D= Cx Vshale £
Z(Rvshale) Rt

4

Sy = [(D2 + E)% - D]%

Dénde:
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Sw = Saturacion del agua

Rt = Resistividad de la roca limpia

Rw = Resistividad del agua de formacion
¢ = Porosidad efectiva

m = Indice de cementacion

n = Exponente de saturaciéon

a = Factor de tortuosidad

Haciendo uso correcto de los modelos para el célculo de la porosidad, la saturacion de agua y
el volumen de arcilla, propiedades petrofisicas de la formacion, se podran procesar estos datos

para la simulacion de un modelo petrofisico.

4. Metodologia
El flujo de trabajo para la caracterizacion de las formaciones del sector central del VMM se
llevd a cabo en cinco (5) fases metodoldgicas (Figura 6). En estas fases se hizo la compilacion de
datos acerca de la Formacion Mugrosa, para la realizacion del modelo conceptual y por medio de
la determinacion de sus propiedades petrofisicas, para asi llegar al resultado final que es el calculo
del potencial de almacenamiento de CO». Este proyecto se realiz6 abarcando diferentes autores y
areas de estudio de la Formacion Mugrosa para dar validez a los diferentes escenarios durante el

cumplimiento de las diferentes fases metodologicas.
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Figura 6.

Flujo de trabajo para la caracterizacién de la Formacién Mugrosa.
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Fase 1: Se establecieron los parametros y caracteristicas que debe cumplir una formacion para

ser candidata como almacén geoldgico de CO: aplicable a la produccion de hidrogeno azul.

e Actividad 1.1. Revision bibliografica online de diversos trabajos sobre la tecnologia y
métodos necesarios para el almacenamiento de CO2 y la produccion de hidrégeno azul.

e Actividad 1.2. Revision bibliografica en la base de datos de la universidad Industrial
de Santander sobre los almacenes geologicos de CO2 y el hidrogeno azul.

e Actividad 1.3. Revision bibliografica online acerca del hidrégeno en el mundo,

enfocados en el hidrogeno azul, sus usos e implementacion en las diferentes industrias.
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Fase 2: Compilacion datos.

e Actividad 2.1. Se buscaron las propiedades geoldgicas sobre la formacion de interés en
los diferentes trabajos de caracterizacion del Servicio Geologico Colombiano (SGC) y
la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH).

e Actividad 2.2. Se buscaron las propiedades petrofisicas sobre la formacion de interés,

para esto se hizo uso de la base de datos de trabajos de grado de la universidad, el SGC
y la ANH.
e Actividad 2.3. Se hizo un inventario de la informacién recolectada.

Fase 3: Analisis de los datos recolectados.

e Actividad 3.1. Sintesis de la geologia de la formacién, con los diferentes datos
recolectados se hace un resumen general de la geologia de la formacién.
e Actividad 3.2. Sintesis de las propiedades petrofisicas de la formacion.
Fase 4: Construccion del modelo geoldgico conceptual.
e Actividad 4.1. Elaboracidn de tablas y graficos donde se sintetice por autores cada una
de las caracteristicas de la formacion estudiada.

Fase 5: Analisis del modelo geoldgico conceptual.

e Actividad 5.1. Planteamiento de escenarios conceptuales para el almacenamiento de

COz producto de la generacion de hidrogeno azul, proyectados segun la produccion de
hidrogeno y la necesidad de este como materia prima en el futuro, buscando a su vez
contribuir a la reduccion de los GEI.

5. Analisis y Resultados

Casos de estudio
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Por medio de la basqueda de informacion relacionada con la Formacion Mugrosa y sus
propiedades petrofisicas, se mencionan diferentes autores que realizaron la evaluacion petrofisica

de la misma en la cuenca del VMM.

Se hizo una recopilacion de 4 trabajos para posteriormente seleccionar algunos de ellos. Se
encuentran representados por cada uno de sus autores y organizados del mas antiguo al mas

reciente como se van a presentar en el desarrollo de este capitulo.

5.1.1. Desarrollo de una metodologia para la caracterizacion de atributos petrofisicos basicos
de la Formacion Mugrosa: caso de estudio Campo Colorado (Ramirez & Meneses, 2008)

El presente trabajo tiene como objetivo la evaluacion del volumen de hidrocarburos en el
Campo Colorado por medio del célculo del petroleo original en sitio (POES) para esto se realizd
la estimacion de los valores promedios de las propiedades petrofisicas del yacimiento a partir del
modelamiento de registros de pozos, con los cuales se determinan los tipos de roca, las propiedades
petrofisicas y las caracteristicas principales del yacimiento. Los datos utilizados de este proyecto

para la construccion del modelo geoldgico conceptual se observan en la Tabla 2.

Tabla 2.

Resumen de las propiedades halladas para el modelo geoldgico en el caso de estudio uno.

CAMPO COLORADO

NG

Autor Afio 0} k Sw (ft)

Ramirez, J. & Meneses, J. 2008 0,19 6-688 0,26 77
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5.1.2. Prediccion de la produccién de arena en el campo maduro del Valle Medio del
Magdalena ""Llanito™, a partir de las propiedades petrofisicas y geomecénicas de las
formaciones productoras (Goyeneche & Hernandez , 2009)

Este proyecto tiene como objetivo identificar los factores que generan produccion de arena en
el Campo Llanito de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, ubicado en el departamento de
Santander. En la Tabla 3 se observan las propiedades obtenidas segiin Goyenche y Hernandez

para la Formacién Mugrosa en el campo Llanito.

Tabla 3.

Resumen de las propiedades halladas para el modelo geoldgico en el caso de estudio dos.

CAMPO LLANITO

Autor Afio  Vsh 0} k Sw API T NG P

(°F) (f

Goyenche, J. & Hernandez, R. 2009 0,1-0,2 0,12-0,2 150-250 0,4 17-21 135-140 90 2600

5.1.3. Analisis estratigrafico y calculo de reservas del Campo Escuela Colorado, VMM,
Colombia (Mier et al., 2016).

Este proyecto realiza un andlisis estratigrafico con el fin de calcular las reservas del campo
Escuela Colorado en la cuenca del Valle Medio del Magdalena. Las propiedades usadas de este

proyecto para la construccion del modelo geoldgico conceptual se observan en la Tabla 4.

Tabla 4.

Resumen de las propiedades halladas para el modelo geoldgico en el caso de estudio tres.

CAMPO COLORADO

] NG A
Autor Afio  Vsh ¢ K W (/) (Acres) TOFS
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Mier, R.etal 2016 0,14 0,136 20-600 0,31 165806,09 121

5.1.4. Petrophysical Characterization of a Clastic Reservoir in the Middle Magdalena Valley
Basin in Colombia Using Artificial Neural Networks and Seismic Attributes (lturraran &
Mufioz, 2018).

El Proyecto se basa en la aplicacion de atributos sismicos instantaneos a una sesion sismica
apilada de ondas P reflejadas en el campo de Tenerife, ubicado en la Cuenca del VValle Medio del
Magdalena (MMVB) en Colombia, para estimar la porosidad efectiva (¢e), la saturacion de agua
(SW), la densidad (p) y el volumen de arcilla (\Vclay) a escala sismica. En la Tabla 5 observamos
las propiedades petrofisicas anteriormente mencionadas y que fueron tomadas para la construccion

del modelo geolodgico conceptual.

Tabla 5.

Resumen de las propiedades halladas para el modelo geolégico en el caso de estudio cuatro.

CAMPO TENERIFE

Autor Afio Vsh ¢ Sw n API

Iturraran, U. & Mufoz, A. 2018 05 0,2 04 405 22,8

5.2.  Almacenamiento geoldgico de CO2a partir de la produccién de Hz azul
A partir de la informacion recopilada de los diferentes autores mencionados anteriormente se
procede a realizar una diferenciacién por cada campo de estudio y a su vez se muestra la

localizacion de cada uno de ellos en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. .
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Figura 7.

Mapa de localizacion de los campos mencionado anteriormente.
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Mediante la informacion recolectada en cada uno de los casos de estudio se procede a realizar la

caracterizacion petrofisica de cada campo de estudio mencionado anteriormente segin los

diferentes autores. Los datos petrofisicos de cada campo se pueden observar en latabla 9, las tablas

6 — 8, muestran los datos aportados por autor para completar el modelo geologico para cada campo.

Donde:

Vsh: VVolumen de Shale

¢: Porosidad

Sw: Saturacion de agua

K: Permeabilidad
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n: Viscosidad A: Area
API: Densidad Bo: Factor de volumen del aceite
T: Temperatura FR: factor de recobro

NG: Net gross

Tabla 6.

Propiedades petrofisicas campo Colorado

CAMPO COLORADO
N T NG A

Autor Afio Vsh 0} k Sw n API CF) (ft) (Acres) Bo
Ramirez, ). & .00 (97.032 019  6-688 0,26 77

Meneses, J.
Alvarez, S. & 511 (305  004-0,08 04 105 4045 144 107 1717 1725
Velez, G.

Mier, R.etal 2016 0,14 0,136 20-600 0,31 165806,09
Diaz, J. 2013 0.1 04 105 36-42 144 107

Tabla 7.

Propiedades petrofisicas campo Llanito

CAMPO LLANITO

Autor Afio  Vsh (0} k Sw n API T NG A Bo

(°F) (ft) (Acres)

Goyenche, J. &

2009 0,1-02 0,12-0,2 150-250 0,4 17-21 135-140 90

Hernandez, R.

Gonzalez, A. & g 01019 525 0,37 100-258 89
Uribe, S.

Zapata, J. 2020 12-19 20-22 1200 11
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Tabla 8.

Propiedades petrofisicas campo Tenerife

CAMPO TENERIFE

~ T NG A FR
Autor Afio Vsh 0] k Sw p  API CF) (ft) (Acres) Bo (%)
Duarte, M. 2010 0,15-0,23 10-19 100 1,89
Iturrarén, U.
& Mufioz, A, 2018 05 0,2 04 405 228
Mufioz, A. 2019 0-05 0,03-0,3 32 228 150
Rojas, N. 2022 0,19 0,44 20-22 107 1711 1,06
Tabla 9.
Sintesis de las propiedades petrofisicas de cada uno de los campos de estudio para la
Formacion Mugrosa.
T NG A FR POES
Campo Vsh k Sw API o Bo —
. & " (°F) (ft) (Acres) (%) Teodrico Calculado
Campo Llanito  0,1-0,2 0,2 150-525 0,37 12-19 17-22 137 90 1200 1,1 20 2650 96 M
Campo
0,07-05 0,19 6-688 026 1,05 40 144 77 1717 12 7,1 1950 121M  120M
Colorado
Campo Tenerife  0-05 0,03 10-19 04 32-40 22 150 107 1711 1,06 1,89 219 M 24 M

La Formacién Mugrosa se divide en dos miembros, Mugrosa B y Mugrosa C, para este

modelo geoldgico se realizd un promedio entre ambos miembros para tener un dato general de la

formacion. También se realizé un promedio entre los datos determinados por cada autor, para asi

tener un modelo geoldgico més compacto.
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Con los datos del modelo geoldgico conceptual de cada campo mencionado en los casos de

estudio se calculd un valor del petroleo original in situ (POES) con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 5.

Petroleo original in situ (POES)

N_7758*h*A*<p*(1—Sw)
B Bo

Por otro lado, tenemos que la Formacion Mugrosa para los campos Llanito, Colorado y Tenerife,

arrojan unos valores de 96, 120 y 24 (Tabla 9) millones de barriles (MMDbbls), respectivamente.

La capacidad de almacenamiento de CO> de las formaciones depende de las propiedades
petrofisicas y quimicas de cada reservorio, hay diferentes formulas que se usan para calcular un
valor aproximado de la capacidad que tendria cada yacimiento (Tabla 10), para este proyecto
analizamos la capacidad de almacenamiento de la Formacion Mugrosa, en los campos Llanito,

Colorado y Tenerife.

Tabla 10.
Recopilacion de formulas, segun diferentes autores para el calculo de la capacidad de
almacenamiento de CO:..

Capacidad de almacenamiento de CO:2
Autor Formula Descripcion
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Bachu et al.,
2007

Marifo, J. &
Moreno, L.,
2018

Sant'Anna, F.,
2013

Yanéz et al.,
2022

V=A*h*¢

oil
Veo. =Tg00

B
Cco, = 0.05259*Np*

Cco, =PCO *(Ry "Ah*)*(1 -Sw)-Viyy +Vpm)

* B, pC0,

Bco,

Donde:

pCO2= Densidad del CO,
en condiciones de
deposito.

Rf= Factor de recobro
A= Area del yacimiento.
h= Espesor neto.

¢= Porosidad efectiva.
Sw= Saturacion de agua.
Viw= Volumen de agua
inyectada.
Vpm=Volumen de agua
producida

Donde:

A= Area de la formacion
geoldgica.

h= Espesor de la capa de
roca permeable.
¢=Porosidad de la
formacién.

Donde:

Voil= Volumen
recuperable del petréleo
en condiciones iniciales.
Bo= Factor volumétrico
del petroleo.

pCO,= Densidad del CO>
en condiciones de
deposito.

Donde:

Np= Produccién
acumulada de petrdleo.
Boi= Factor volumétrico
del petréleo.

Bco,= Factor de volumen
de CO, en condiciones de
yacimiento.

La férmula presentada en el documento de Bachu et al., 2007, no se pudo aplicar ya que los

datos de volumen de agua inyectada y producida no se encuentran disponibles publicamente en la

literatura para los campos de estudio. Marifio, J. & Moreno, L. (2018) usan una formula para

determinar el volumen poroso y a partir de esta seleccionar las mejores formaciones para el
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almacenamiento de CO», en nuestro caso, como solo estamos evaluando el potencial de la
Formacion Mugrosa, hemos realizado el célculo del volumen poroso para esta en los campos
Llanito, Colorado y Tenerife, obteniendo como resultado volimenes porosos de 26, 43 y 6
millones de m® (Tabla 11), respectivamente. Con estos valores podemos indicar de manera inicial
que la Formacion Mugrosa en los campos seleccionados seria buena receptora, sin embargo, a

partir de ellos no podemos predecir la capacidad de CO2 que podria almacenar.

Segun San'tAnna, 2013 para calcular la capacidad de almacenamiento de CO2 de un reservorio
lo hacemos por medio del volumen recuperable de petréleo en condiciones iniciales, que se
encuentra relacionado con el petréleo original in situ (POES) y la densidad API del crudo, el factor
volumétrico y la densidad del CO> en condiciones de reservorio, este dato estd en funcion de la
temperaturay presion del yacimiento fue obtenido de la jError! No se encuentrael origende lar
eferencia.. Los datos arrojados segun este autor para la Formacion Mugrosa fueron 3, 2 y 0,58
millones de toneladas (Mt) para los campos Llanito, Colorado y Tenerife, respectivamente (Tabla
11). El célculo realizado para este autor nos arroja el dato de la capacidad de almacenamiento,
teniendo en cuenta dos datos muy importantes que son el calculo del petréleo original en el
yacimiento y los cambios que presentaria el CO a condiciones de yacimiento, sin embargo, no
tiene en cuenta factores importantes como lo son el volumen ocupado por el agua en el yacimiento
y el petroleo que se ha extraido hasta la actualidad, para asi tener una idea mas certera sobre el

espacio libre para el almacenamiento de CO..
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Figura 8.

Gréfico de la densidad del CO- en funcion de la presion y temperatura.
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Nota. Tomado de IPCC, 2005 en Sant’Anna, 2013.

En la formula de Yafiez et al., 2022, se tiene en cuenta la produccion acumulada de petréleo,
el factor volumeétrico del petroleo y el factor volumétrico del CO2 en condiciones de yacimiento
que esta dado en funcion de la presion y temperatura de este y la constante que es el factor de
conversion de millon de pies cubicos (Mcf) a Mt. El dato de Np para el campo Llanito hasta el afio
2020 fue de 93 Mty calculando el factor volumétrico del CO2 del campo Llanito segun su presion
y temperatura, basados en la formula detallada en el mismo documento, nos arrojé un valor de 11
Mt para el campo. Por otro lado, para el campo Colorado se hall6 un valor de 10,37 Mt de Np hasta
el afio 2013 (Diaz, 2013), se calculé de igual forma el factor volumétrico del CO; y tendriamos
segun este autor una capacidad de almacenamiento de 3 millones de toneladas. Este autor al tener
en cuenta el acumulado de produccion del petrdleo, nos da una idea del espacio disponible para el

almacenamiento, a pesar de no tener en cuenta el volumen en total de la formacién en el
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yacimiento, sin embargo, en este formula también falta tener en cuenta el volumen de agua que se

encuentra en el yacimiento, para tener un dato méas exacto de la capacidad de almacenamiento.

Tabla 11
Sintesis de los datos necesarios para calcular la capacidad de almacenamiento de CO2 y los

resultados segun los diferentes autores

Capacidad de almacenamiento de CO,

A ) POES Voil cor N M,\j(r)'r'::]f‘ Sant/Anna Ya';fz et

Campos 3 ¢ (x10%) APl (x10°6) Bo [ % MMEbI BCO, :
m m m3 m3 g/m S Vp VCO:; CCO;

m3 ton ton
Llanito 4856228 27,13 02 1526 21 39676 11 71838 9398 047 2635M  314M 1158 M

Colorado 6948452 32,61 0,19 19,24 40 8,658 12 16043 10,37 0,19 43,05 M 221 M 3,51 M

Tenerife 6924171 32,61 0,03 4,58 22 12366 1,06 4491 6,77 M 0,59 M

Se realizd un calculo para estimar la produccion de hidrégeno de la Formacion Mugrosa en el
campo Llanito a partir del metano (CH4) producido por el gas asociado a la produccion de petréleo,
conociendo que el CHa representa entre el 60% - 80% de la composicion de este gas. Lo primero
que se realizo fue la cantidad de metano producido en la extraccion de petréleo, para esto se usé
la produccidn diaria de petroleo del campo (POBD), la relacion gas-petréleo (GOR) y el porcentaje

CHs en la composicion del gas asociado.

Ecuacion 6.
Produccion de Metano
Produccién CH, = GOR * POBD * % CH,4 en composicion de gas
GOR = 500 ft3
POBD = 4841 bbl/d

% composicion gas = 60% — 80%
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Se calcula la produccion de CH4 para un porcentaje de 60, 70 y 80 en la composicion del

gas asociado.

Producciéon CHy_gqe, = 500 * 4841 % 0,6 Produccién CHy_qe, = 500 * 4841 % 0,7
Produccién CHy_ggy, = 1452300 ft3/d Produccion CHy_7q0, = 1694350 ft3/d
Produccién CHy_ggo, = 27,02 t/d Produccién CHy_q9, = 31,52 t/d

Producciéon CH4_ggy, = 500 * 4841 % 0,8
Produccién CH,_goy, = 1936400 ft3/d
Produccién CHy_ggo, = 36,03 t/d
Una vez calculada la produccion de CHs, se realiza la conversion de este volumen a moles para
poder relacionar mediante la ecuacion quimica la produccion de hidrégeno y didxido de carbono.
Moles CH,_gqy, = 1835914,67  Moles CH,_5qy, = 2141900,45
Moles CH,_goo, = 2447886,23
Ecuacion quimica neta para la produccion de hidrogeno azul por reformado vapor
CH, + 2H,0 - CO, + 4H,
Esta ecuacion nos indica que por cada mol de CH4 producimos un mol de COz y cuatro
de H». Para el 60% de metano tendriamos:
Moles CH,_ gy, = 1835914,67 Moles CO,_gqy, = 1835914,67
Moles Hy_gq0, = 7343658,69
Conversion de moles a volumen, teniendo en cuenta que la masa molar de CO- es 44 g/mol y la
del H, es 2 g/mol
Volumen CO,_ggo, = 80.78t Volumen Hy_¢q9, = 14,69t
Para el 70% de metano tendriamos:
Moles CHy_7q9, = 2141900,45 Moles CO,_5¢, = 2141900,45

Moles Hy_qy, = 8567601,80
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Conversién de moles a volumen:

52

Volumen CO,_7¢o, = 94,24t Volumen Hy_q0, = 17,13 t

Para el 80% de metano tendriamos:

Moles CH,_ggo, = 2447886,23 Moles CO,_goy, = 2447886,23

Conversién de moles a volumen:

Moles Hy_ggo, = 9791544,91

Volumen CO,_ggy, = 107,71t Volumen Hy_ggo, = 19,58 ¢

Con esta produccion de Ho y COz y sabiendo que para que este hidrogeno se considere de bajas

emisiones (hidrégeno azul) se deben capturar siete kilogramos de CO; por cada kilogramo de H:

producido, lo que nos dan un porcentaje de captura aproximado del 64%, de las emisiones.

A continuacién, se muestra la Tabla 12 con los volumenes obtenidos de CH4, Ho, CO2 y

toneladas de CO2 que deben almacenarse para producir hidrogeno de bajas emisiones para los

diferentes porcentajes de CH4 en la composicion del gas asociado.

Tabla 12.

Valores obtenidos de CH4, H2, CO2 y CCO> adaptado de Sant’Anna y Yariiez et al., para el

campo Llanito.

CCO,
CO, CCO; -
CAMPO %CH4 ¢ H. CO: Captura Sant'Anna Yanez et
(wd)  (vd) (t/d) al.
(t/d) (t)
(t)
60 27,02 14,69 80,78 52,21
LLANITO 70 31,52 17,13 94,24 61,26 3,14 M 11,58 M
80 36,03 19,58 107,71 70,01
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Si creamos un escenario hipotético donde la produccién de petréleo en el campo Llanito se
mantenga constante al pasar de los afios (Tabla 13) y por ende se produzca y se capture la misma
cantidad de H2 y CO3, tendriamos la capacidad de almacenar segin Sant’ Anna durante 165, 142 'y
124 afos, segun Yafiez durante 612, 524 y 459 afios, variando segun el porcentaje de CHa

en el gas asociado.

Tabla 13.

Relacion entre la capacidad de almacenamiento y la produccién de CO: reflejada en afios.

0 - -

% C:;‘e” Co, CO, cco.  CCo, i\;'otsu‘:z ﬁgotsu?;
g ) t/d t/afio Sant'Anna Yafiez et al. p' . P

asociado Sant'Ann  Yanez et al.
60 52,51 18902,52 165,87 612,42
70 61,26 22052,16 3,14M 11,58 M 142,18 524,95
80 70,01 25204,14 124,39 459,30

Por otro lado, se realizé un segundo escenario hipotético en el cual la produccion de H2 y CO2
aumentara un cinco por ciento cada afio, durante cinco afios, pasados estos la produccion
aumentara un cinco por ciento mas, para un total de diez por ciento, cada afio durante cinco afos
mas, y asi sucesivamente hasta un veinte por ciento del afio quince al veinte. Los resultados se
graficaron en un rango de veinte afios para la produccion de CO: y Ha, segln el porcentaje de CHa

en el gas asociado (Tabla 14).
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Tabla 14.

Calculo de la produccion de CO2 y Ho a través de los afios suponiendo un incremento de 5%

cada 5 afios.

COz H2
60% CH4 70% CH4 80%CH4 60% CH4 70% CH4 80% CH4
ano 1 18,90 Kt 22,05 Kt 25,20 Kt 5,29 Kt 6,17 Kt 7,05 Kt

afo 2 19,85 Kt 23,15 Kt 26,46 Kt 5,55 Kt 6,48 Kt 7,40 Kt
ano 3 20,84 Kt 24,31 Kt 27,79 Kt 5,83 Kt 6,80 Kt 7,77 Kt
ano4 21,88 Kt 25,53 Kt 29,18 Kt 6,12 Kt 7,14 Kt 8,16 Kt
ano 5 22,98 Kt 26,80 Kt 30,64 Kt 6,43 Kt 7,50 Kt 8,57 Kt
ano 6 25,27 Kt 29,48 Kt 33,70 Kt 7,07 Kt 8,25 Kt 9,42 Kt
ano7 27,80 Kt 32,43 Kt 37,07 Kt 7,78 Kt 9,07 Kt 10,37 Kt

ano 8 30,58 Kt 35,68 Kt 40,78 Kt 8,56 Kt 9,98 Kt 11,40 Kt
ano 9 33,64 Kt 39,24 Kt 44,85 Kt 9,41 Kt 10,97 Kt 12,54 Kt
afo 10 37,00 Kt 43,17 Kt 49,34 Kt 10,35 Kt 12,07 Kt 13,80 Kt
ano 11 42,55 Kt 49,64 Kt 56,74 Kt 11,91 Kt 13,88 Kt 15,87 Kt
afo 12 48,94 Kt 57,09 Kt 65,25 Kt 13,69 Kt 15,97 Kt 18,25 Kt
afo 13 56,28 Kt 65,65 Kt 75,04 Kt 15,74 Kt 18,36 Kt 20,99 Kt
afio 14 64,72 Kt 75,50 Kt 86,29 Kt 18,11 Kt 21,11 Kt 24,13 Kt
afo 15 74,43 Kt 86,83 Kt 99,24 Kt 20,82 Kt 24,28 Kt 27,75 Kt
afno 16 89,31Kt  104,19Kt 119,09 Kt 24,99 Kt 29,14 Kt 33,30 Kt
afo 17 107,17 Kt 125,03 Kt 142,90 Kt 29,98 Kt 34,96 Kt 39,97 Kt
afno 18 128,61 Kt 150,04 Kt 171,48Kt 35,98 Kt 41,96 Kt 47,96 Kt
afo 19 154,33 Kt  180,05Kt 205,78 Kt 43,18 Kt 50,35 Kt 57,55 Kt
afno 20 185,20 Kt 216,06 Kt 246,94 Kt 51,81 Kt 60,42 Kt 69,06 Kt

En este caso hipotético la grafica de CO (Figura 9jError! No se encuentra el origen de la
referencia.), nos muestran que, para todos los casos de porcentaje composicional de CHa,
tendriamos la posibilidad de almacenar el CO> obtenido durante los 20 afios, segun la capacidad
calculada por ambos autores. En la Figura 10 podemos observar las toneladas de H> obtenidas

mediante este mismo proceso.
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Figura 9.
Gréficas de segundo escenario hipotético sobre la produccion de CO2 en 20 afios, comparacion

del 60-70-80% de contenido de metano en el gas asociado.
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Figura 10.
Gréficas de segundo escenario hipotético sobre la produccién de H en 20 afios, comparacion

del 60-70-80% de contenido de metano en el gas asociado.
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Se gréfico el resultado de los primero diez afios, siendo un escenario un poco mas aproximado
a una posible produccién del campo. En la Figura 11 podemos evidenciar la produccion de CO;
obtenida y por ende las toneladas que almacenariamos de dicho gas, comparando la cantidad de

CHa en el gas asociado. En la Figura 12 observamos las toneladas H» obtenidas de este proceso.

Figura 11.
Graficas de segundo escenario hipotético sobre la produccion de COz en 10 afios, comparacion

del 60-70-80% de contenido de metano en el gas asociado.
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Figura 12.
Gréficas de segundo escenario hipotético sobre la produccién de Hz en 10 afios, comparacion

del 60-70-80% de contenido de metano en el gas asociado.
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Con los gréaficos de H», para nuestro segundo escenario hipotético, podemos ver una
produccion significativa, que si realizamos la comparacion con el reporte de demanda actual para
el afio 2023 (Figura 13) con la produccion de H> obtenida para el afio uno (Tabla 14); se toma
este dato al ser el generado bajo la produccion actual de petréleo del campo Llanito, cubririamos

un 3% de la demando actual de hidrégeno en Colombia.
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Figura 13.
Graficas con la produccion de H. de segundo escenario hipotético, con una composicion del

80% de metano en el gas asociado.

Hidrégeno hoy - Colombia s Demanda nacional de hidrégeno
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Ecopetrol representa aproximadamente 73,9% de la demanda de
hidrégeno del pais.Este también es el principal productor con 130kt
de hidrégeno 30% gris y 10% azul.

Adaptado de: GIZ Colombia 2023. Complemento a la Hoja Ruta del Hidrégeno Enfocado en las
Tecnologias PtX Colombia conectada con Hubs PtX del mundo.

Nota. Tomado GIZ Colombia (2023) en Minenergia.

La produccion de Hz y CO: se realiza para los casos hipotéticos en que la produccion de
petréleo del campo Llanito se mantengas constante o aumenten, sin embargo, también existe la
posibilidad de un escenario donde la produccién del campo empiece a decaer, también se veria
afectada la produccion de H> y CO2, en este caso se contempla la posibilidad de servir para la

captura de CO> de campos cercanos, como lo es el campo de la Cira Infantas.

Hay que tener en cuenta que este proyecto realiza los calculos de la produccion de hidrégeno
sobre el porcentaje de CH4 emitido del gas asociado a la produccion de petroleo. Si se tomaré en
cuenta el metano obtenido de la produccién de gas natural, este porcentaje aumentaria, asi como

también la produccién de hidrogeno y dioxido de carbono.
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El margen de error de los célculos realizados puede variar porque la realizacion del proyecto

fue meramente conceptual, realizando una recopilacion de datos de diversos autores.
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6. Conclusiones
La revision de los campos de estudio de la Formacion Mugrosa en este proyecto determind que
esta alcanzaria su maximo potencial como almacén en el campo Llanito presentando condiciones
favorables con una porosidad de 0.2, permeabilidad de 150-525 mD y una capacidad estimada de
hasta 26.35 millones de metros cubicos de CO>. La presion y la saturacion de agua indican un
potencial 6ptimo para la inyeccion y confinamiento de CO», haciendo del campo una opcion viable

en la produccidn de hidrégeno azul y la mitigacion de emisiones.

A partir de la recopilacion de propiedades petrofisicas y estratigraficas de la Formacién
Mugrosa en la cuenca del VMM, se caracterizaron varios campos, incluidos Llanito, Colorado y
Tenerife. Este analisis permitio evaluar las areas mas adecuadas para el almacenamiento de CO»,
generando escenarios adaptados a las variaciones en cada campo. Como resultado, se seleccion6

la zona que presenta las mejores condiciones para este propdsito.

El modelo geoldgico conceptual de la Formacién Mugrosa, basado en la integracion de
propiedades como: el volumen de Shale, la porosidad, la permeabilidad, la saturacién de agua, la
viscosidad del crudo, la densidad, la temperatura, el net gross, el area, el factor de volumen del
aceite y el factor de recobro permitié la evaluacion éptima de la Formacion Mugrosa como

almacén de CO- en la actualidad y en mira de futuros proyectos.

El analisis del modelo geoldgico conceptual de la Formacion Mugrosa, en el campo Llanito,
revela un escenario viable para la produccion de hidrogeno azul con un potencial de 17 toneladas
diarias, aprovechando la captura del CO2 generado durante el proceso. Las caracteristicas de

porosidad y permeabilidad, que hacen de esta formacion una roca reservorio, también la posicionan
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como una opcion favorable para el almacenamiento de CO; siendo 3 millones de toneladas, segun

Sant’Anna, y 11 millones de toneladas toneladas segun Yafiez, su potencial como almacen.

De acuerdo con los calculos realizados sobre la produccién actual de petroleo, el campo Llanito
estaria generando alrededor del 3% de la demanda nacional de hidrogeno en Colombia para el
2023, contribuyendo ademéas de manera significativa a la produccion de hidrogeno con bajas

emisiones.

El analisis geoldgico de la Formacion Mugrosa en los campos Colorado y Tenerife confirma
su potencial para el almacenamiento de CO», con una capacidad aproximada de 2 millones de
toneladas segun sant’ Anna y 3 millones de toneladas segun Yafiez, para Colorado y 0,56 millones
de toneladas, segun Sant’Anna para Tenerife. No obstante, debido a la baja produccion y el cese
de actividades petroleras en estos campos, se sugiere aprovecharlos para el almacenamiento de

CO- proveniente de campos cercanos como La Cira Infantas y Aguas Blancas.

El célculo de produccién de hidrégeno no resulté viable para los campos Colorado y Tenerife
debido a que actualmente el campo Escuela Colorado presenta una produccién muy baja, entre 1

y 10 bbls/d, y el campo Tenerife se encuentra inactivo.
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7. Recomendaciones
Se sugiere llevar a cabo un estudio més exhaustivo y actualizado de las propiedades de cada
campo, recopilando datos de las entidades responsables de investigar el potencial de estas
formaciones. Este andlisis es necesario porque en el presente proyecto no se tuvo acceso a algunos

datos confidenciales.

Se recomienda que al estimar la capacidad de almacenamiento de CO», se tenga en cuenta el
corte de agua de cada pozo, ya que el agua presente ocupa el espacio poroso y limita el volumen

que puede ser ocupado por el CO», reduciendo la capacidad de la formacion.

Se aconseja llevar a cabo una revision continua de los datos utilizados, especialmente en las
tasas de produccién de cada campo debido a que en estas los cambios pueden ocurrir rapidamente,

esto para garantizar que los hallazgos se mantengan actualizados.

Se propone la implementacion de softwares especializados en simulaciones donde se pueda
mejorar la precision de los calculos realizados y llevar a cabo un modelamiento geol6gico de la

formacion como almacén geoldgico de COa.

Para determinar una completa viabilidad de la produccion de hidrégeno azul en el campo
Llanito, se recomienda realizar un estudio financiero, que nos determine si el almacenamiento de

CO:2y la produccion de Hz es econémicamente viable.

Se aconseja llevar a cabo la evaluacion de la Formacién Mugrosa a escala de laboratorio para
estimar experimentalmente sus propiedades petrofisicas y el comportamiento de los fluidos en

esta.
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