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Resumen
Titulo: Evaluacion de la integridad y eficiencia de Sellos Geoldgicos en la Formaciéon Mugrosa
para el Almacenamiento de CO: en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. *
Autora: Lina Maria Suarez Ballen**
Palabras Clave: Almacenamiento geologico de CO2, Formacion Mugrosa, Cuenca del Valle
Medio del Magdalena (CVMM), Sellos geoldgicos, Modelamiento geomecanica.
Descripcion: El presente proyecto de grado tiene como proposito evaluar la integridad y eficiencia
de los sellos geologicos presentes en la Formacion Mugrosa, ubicada en la cuenca del Valle Medio
del Magdalena en las zonas libres disponibles delimitado por un buffer de 50km de la refineria de
Barrancabermeja, como potencial sistema de confinamiento para el almacenamiento geoldgico de
COs. Para ello, se plante6 una metodologia integrada que abarca tres fases: la recopilacion y
organizacion de registros de pozo disponibles en el area de estudio; la caracterizacion petrofisica
y de electrofacies de los intervalos arcillosos y lodoliticos que actian como barreras de
confinamiento, junto con la construccion de un modelo geomecanico unidimensional que permita
definir propiedades elasticas, esfuerzos in situ y gradientes de fractura; y finalmente, la evaluacion
de la continuidad lateral y el espesor de dichos intervalos, incorporando el andlisis estructural de
fallas y fracturas identificadas en sismica. La investigacion busca superar las limitaciones actuales
de conocimiento técnico sobre la variabilidad lateral de los niveles sellantes, el comportamiento
geomecanico de la formacioén bajo condiciones de inyeccion y el riesgo de reactivacion de
estructuras tectonicas, con el fin de generar una base cientifica sélida que oriente decisiones futuras

sobre la viabilidad de proyectos de captura y almacenamiento de CO, en Colombia.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Hernando Herrera Otero. Doctor (c) en Geologia.
Codirector: Manuel Alfonso Daza Restrepo. Profesional en Geologia
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Abstract
Title: Evaluation of the integrity and efficiency of Geological Seals in the Mugrosa Formation
for the Storage of CO- in the Middle Magdalena Valley Basin. *
Author: Lina Maria Suérez Ballen **
Key Words: Geological storage of CO2, Mugrosa Formation, Middle Magdalena Valley Basin
(CVMM), Geological seals, Geomechanical modeling.
Description: This undergraduate thesis aims to evaluate the integrity and efficiency of the
geological seals present in the Mugrosa Formation, located in the Middle Magdalena Valley Basin,
within the available open acreage delimited by a 50 km buffer around the Barrancabermeja
refinery, as a potential confinement system for the geological storage of CO.. To this end, an
integrated three-phase methodology was proposed: the compilation and systematic organization of
well log data available in the study area; the petrophysical and electrofacies characterization of
claystone and mudstone intervals acting as confinement barriers, coupled with the construction of
a one-dimensional (1D) Geomechanical model to define elastic properties, in-situ stresses, and
fracture gradients; and finally, the assessment of lateral continuity and thickness of these intervals,
incorporating structural analysis of faults and fractures identified in seismic data. This research
seeks to address current technical knowledge gaps regarding the lateral variability of sealing
horizons, the Geomechanical behavior of the formation under injection conditions, and the risk of
reactivation of tectonic structures, with the goal of establishing a robust scientific foundation to
inform future decisions on the feasibility of carbon capture and storage (CCS) projects in

Colombia.

* Degree Work
** Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Hernando Herrera Otero. Doctor (c) en Geologia.
Codirector: Manuel Alfonso Daza Restrepo. Profesional en Geologia
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Introduccion

Enfrentar el aumento de las emisiones de dioxido de carbono (CO:2) se ha convertido en un
desafio urgente para el sector energético e industrial. Entre las estrategias para frenar esta
problematica, el almacenamiento geoldgico de CO: ha ganado relevancia como una alternativa
capaz de reducir significativamente el impacto ambiental de estas emisiones, siempre y cuando
existan formaciones subterraneas con condiciones apropiadas para garantizar el confinamiento a
largo plazo (IPCC, 2005).

La cuenca del Valle Medio del Magdalena (CVMM), en Colombia, retine varios factores
geologicos que la convierten en una region de interés para este tipo de soluciones. Su evolucion
tectonica y su historial de explotacion de hidrocarburos han dejado formaciones con caracteristicas
que podrian ser aprovechadas para almacenar CO: de forma segura. En particular, la Formacién
Mugrosa ha despertado especial atencion debido a la presencia de intervalos arenosos confinados
por niveles de lodolitas y arcillolitas, lo cual podria favorecer tanto la acumulacion como el sellado
del gas (Vargas Vargas, 2021).

Pese a estas condiciones aparentemente favorables, todavia existen dudas sobre la
continuidad y espesor de los niveles de sello. Asi mismo genera incertidumbre el comportamiento
de las estructuras asociadas a fallas bajo escenarios de inyeccion. Para avanzar en este campo, es
necesario una evaluacion detallada del sello, la cual considere tanto las propiedades petrofisicas
como las caracteristicas estructurales de la formacion, incluyendo el estudio de electrofacies y el
modelado del comportamiento mecanico de las rocas en condiciones de presion y temperatura
similares a las que se presentan en profundidad.

Este trabajo propone una evaluacion integrada, que combina la interpretacion de registros

de pozo y perfiles sismicos, y la aplicacion de modelos geomecanicos y petrofisicos, con el
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objetivo de entender hasta qué punto la Formacion Mugrosa puede actuar como una barrera eficaz
frente a la migracion del CO.. Los resultados obtenidos servirdn como base técnica para definir
areas viables de almacenamiento, y contribuiran a estructurar proyectos piloto con criterios mas

precisos y confiables para su implementacion futura.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo general
Evaluar la integridad y eficiencia de sellos geologicos en la Formacion Mugrosa

para el almacenamiento de CO,en la cuenca del Valle Medio del Magdalena.

1.2 Objetivos especificos

Caracterizar las propiedades petrofisicas y electrofacies de las rocas sello en la Formacion
Mugrosa mediante la interpretacion de registros de pozo.

Analizar la estructura tectonica y la presencia de fallas o fracturas que puedan comprometer
la integridad del sello mediante un modelo geomecanico y perfiles sismicos, para la medicion de
propiedades geomecénicas bajo condiciones de alta presion y temperatura.

Evaluar la continuidad y espesor de los intervalos sello en los sectores de interés para

determinar su capacidad de confinamiento.
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2. Antecedentes Investigativos

La captura y almacenamiento geologico de dioxido de carbono se ha convertido en una de
las estrategias mas prometedoras para enfrentar el cambio climatico. Su éxito depende no solo de
identificar formaciones con capacidad de almacenar grandes volumenes de CO-, sino también de
garantizar que los sellos geologicos que los confinan sean seguros y eficientes. En este sentido, la
investigacion internacional y nacional ha avanzado en la caracterizacion petrofisica y geomecanica
de formaciones tanto reservorio como sello, aportando un marco de referencia para evaluar nuevas
unidades como la Formacion Mugrosa en la CVMM. A continuacion, se presentan los antecedentes
mas relevantes relacionados con los objetivos especificos planteados en este estudio.

Uno de los trabajos pioneros en el pais fue desarrollado por Marifio, Martinez y Moreno,
Reyes (2018), quienes analizaron la Formacion Carbonera en la cuenca de los Llanos Orientales.
El estudio se centrd en propiedades petrofisicas como porosidad, permeabilidad y volumen de
poro. Concluy6 que las unidades C1 y C7 eran las mas favorables para la inyeccion de CO..
Ademas, resalto el papel de la Formacion Leon como sello, cuya baja permeabilidad la convierte
en una barrera natural contra fugas. Este trabajo abri6 la discusion sobre la viabilidad de proyectos
CCS en Colombia y subrayo la importancia de evaluar tanto reservorios como sellos.

Posteriormente, Bao et al. (2022) plantearon la metodologia de doble ganancia, que
consiste en aprovechar la inyeccion de CO: para mejorar el recobro de hidrocarburos (EOR) y, al
mismo tiempo, el almacenamiento de gas. Este enfoque resulta atractivo para cuencas colombianas
con campos maduros, ya que combina beneficios econdmicos con objetivos ambientales.

Asi mismo la Formacion La Luna ha sido objeto de diversos estudios en Colombia.
Herrera-Téllez, Fragoso y Aguilera (2023), realizaron simulaciones de recobro primario y

mejorado mediante inyeccion de gas, evaluando ademas el potencial de almacenamiento de CO-
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en las cuencas del Valle Medio del Magdalena y Catatumbo. Sus resultados mostraron que la
calidad de la materia orgénica y las propiedades petrofisicas de La Luna la convierten en una
formacion altamente prospectiva.

De manera complementaria, T¢llez y Mendoza (2020) analizaron la factibilidad técnica del
almacenamiento de CO: en la misma formacion, confirmando que sus caracteristicas de porosidad
y saturacion de agua permiten un confinamiento seguro. Estos estudios aportan un marco de
referencia directo para la CVMM, aunque centrado en unidades distintas a la Mugrosa.

La integridad de los sellos geologicos es un aspecto critico en cualquier proyecto de
almacenamiento. En Colombia, Goémez-Ruiz, Vargas-Jiménez y Coémbita-Quigua (2025)
realizaron un modelamiento geologico y petrofisico en el Valle Inferior del Magdalena,
identificando formaciones con capacidad de confinamiento y destacando la importancia de la baja
permeabilidad y continuidad lateral de los sellos.

Por su parte, Garcia Ariza (2024) aplicod un andlisis geomecanico en el pozo Bullerengue
Sur 1, en la cuenca Sin1 San Jacinto. Su investigacion evalu6 la estabilidad mecanica del sello
frente a la presion de inyeccion, considerando pardmetros como resistencia a la compresion,
modulo elastico y presion de fractura. Este tipo de estudios son fundamentales para anticipar
riesgos de migracion y garantizar la seguridad del almacenamiento.

A nivel internacional, Wu et al. (2025) analizaron como la capacidad de sellado puede
evolucionar bajo condiciones de acoplamiento mecanico-quimico, mostrando que la interaccion
entre presion de inyeccion y reacciones geoquimicas puede modificar la permeabilidad del sello
con el tiempo. De manera complementaria, el informe técnico del IEAGHG (2024) revisa

metodologias de evaluacion de integridad, incluyendo pruebas de presion, modelado geomecénico
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y simulaciones de flujo. Estos aportes consolidan la necesidad de integrar andlisis petrofisicos y
geomecanicos para evaluar de manera integral la eficiencia de los sellos.

Aunque los estudios mencionados han demostrado la viabilidad de almacenar CO: en
formaciones como Carbonera y La Luna, aun existe una brecha significativa en la evaluacion de
los sellos geoldgicos en la cuenca del Valle Medio del Magdalena. La Formaciéon Mugrosa,
reconocida por su papel como sello en sistemas petroleros, no ha sido estudiada en detalle desde
la perspectiva de su integridad y eficiencia como barrera de confinamiento.

La presente investigaciéon busca llenar ese vacio, evaluando la Formacién Mugrosa
mediante criterios petrofisicos y geomecanicos. De esta manera, se pretende establecer pardmetros
técnicos que permitan determinar su capacidad de actuar como sello confiable en proyectos de
almacenamiento de CO:, aportando evidencia cientifica que fortalezca la prospectividad de la

CVMM como escenario estratégico para la transicion energética en Colombia.
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3. Generalidades del sector de estudio

La Cuenca Valle Medio del Magdalena (VMM) abarca un area de 32.949 km? y se
encuentra en la seccion central del valle del rio Magdalena, entre las cordilleras Central y Oriental
en los Andes colombianos, caracterizada por su notable produccion histoérica de hidrocarburos. El
VMM esté limitado al Este por la Cordillera Oriental, al Oeste por la Cordillera Central, y se
extiende desde las localidades de El Banco (Magdalena) en el Norte hasta Honda (Tolima) en el
Sur.
Figura 1.

Mapa de localizacion y seccion esquematica estructural de la CVMM
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Nota: Cuencas sedimentarias colombianas: nomenclatura, limites y geologia petrolera, una nueva
propuesta. Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH). Barrero, D., Pardo, A., Vargas, CA y
Martinez, JF (2007).

La cuenca esta delimitada por el Sistema de Fallas Espiritu Santo al norte y por el Cinturén
Plegado de Girardot al sur. Al noreste, limita con el Sistema de Fallas Bucaramanga-Santa Marta.
Al sureste, con el Sistema de Fallas La Salina-Bituima. El limite occidental estd marcado por la
Falla de Palestina y el basamento de la Cordillera Central (Barrero et al., 2007). La zona de estudio
estd ubicada al este de la refineria de Barrancabermeja, aproximadamente a 18 km al este de la
refineria de Barrancabermeja. Esta zona forma parte del bloque éareas libres de contratos de E&P
segin el Mapa de Tierras (ANH, 2024) y actualmente, no cuenta con licencias asignadas para
exploracion, produccion o evaluacidon técnica. Se encuentra dentro del corredor de campos
petroliferos que incluye los campos en produccion Lisama, Tesoro, Nutria, Peroles y La Cira,
delimitada estructuralmente por la falla Arrugas al este y la falla Infantas al oeste, en inmediaciones
de los campos petroliferos de la Lisama y La Cira Infantas. Su cercania con instalaciones
potenciales para este estudio y a la disponibilidad de informacion, es suficiente para analizar su
viabilidad en proyectos de almacenamiento de COs.

Entre las formaciones mdas importantes que afloran en esta zona estd la Formacion
Mugrosa, definida en el Sinclinal de Nuevo Mundo por Morales et al. (1958) presenta un espesor
promedio de 1330 metros y se encuentra en contacto concordante con la formacion uprayacente
Colorado. Esta compuesta por areniscas de grano medio con superficies sigmoideas y lutitas
multicolores intercaladas, depositadas en rios serpenteantes. Su seccidn superior presenta

secuencias de arena-lodo finamente ascendentes y estructuras sedimentarias de pequefia escala



21
EVALUACION DE SELLO GEOLOGICO PARA CAPTURA DE CO:

preservadas. El Horizonte Fosil Mugrosa cubre la unidad y contiene fosiles de moluscos de agua
dulce, peces, cocodrilos y tortugas (Caballero et al, 2008).

Composicionalmente, las areniscas de la Formacion Mugrosa son subarcosas, arcosas,
arcosas liticas y litoarenitas feldespaticas, en el sentido de Folk (1974). Las fuentes detriticas eran
rocas metamorficas de alto grado, rocas plutonicas y volcénicas, y rocas metamorficas de bajo
grado menos importantes, provenientes de la Cordillera Central y de rocas sedimentarias mas
antiguas

La secuencia de eventos diagenéticos incluye: cementacion temprana por arcillas, siderita,
ankerita y pirita, asi como precipitacion mesodiagenética de 6xidos de hierro, calcita-ferrosa y
carbonatos, los cuales redujeron la porosidad primaria. Sin embargo, la principal reduccion de la
porosidad se relaciond con la compactacion mesogenética, que produjo deformacion y
reacomodacion de los granos liticos ductiles. Tanto la porosidad primaria como la secundaria
resultan de la disolucion diagenética de granos y cemento. Esta unidad presenta una porosidad que
varia del 9 al 26% y una permeabilidad que cambia de 500 a 1000 mD, teniendo en cuenta los
rangos de porosidad y permeabilidad mencionados anteriormente, se puede decir que es una roca
opima para el almacenamiento de petréleo (Lozano et al, 2014) sugiriendo que también podria ser
un optima reservorio para el almacenamiento de CO2.

Segun Sarmiento, Pilsbry & Olsson, (1935) asignan a la Formaciéon Mugrosa una edad
Oligoceno Inferior a Medio (Figura 1) dada por los fosiles presentes en los niveles fosiliferos

detectados hacia el tope de esta formacion.
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Figura 2.

Columna estratigrafica generalizada de la cuenca del VMM
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3.1 Parametros petrofisicos y de confinamiento
"La valoracion de los sellos geoldgicos es esencial en los estudios de almacenamiento de

CO:. De su efectividad depende la seguridad y permanencia del gas en el subsuelo. En este sentido,
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la metodologia planteada por Bachu (2003) establece lineamientos que permiten estructurar
matrices de analisis especificas para evaluar la capacidad de contencion de un sello. Dicho enfoque
busca identificar y jerarquizar los criterios mas relevantes, entre los que se incluyen la continuidad
lateral, el espesor, la ductilidad, la presion de fractura y la ausencia de estructuras que
comprometan la integridad.

Descripcion: Capacidad del sello para evitar la migracion de CO: (7abla 1).

Criterio: Evaluar la calidad y eficiencia del sello.

Tabla 1.

Escala de valoracion holistica de la condicion de la formacion sello

SELLO INTEGRIDAD DEL SELLO

Deficiencia Critica: La permeabilidad es extremadamente alta (>1mD),
el espesor es insuficiente (<I5ft), la integridad estructural esta
1 comprometida con fracturas significativas, la caracterizacion geoldgica es
deficiente, y hay presencia de fallas o deformaciones importantes. Riesgo
de fuga extremadamente alto y fallamiento inminente.
Deficiencia Significativa: La permeabilidad es alta a moderada (0.01 - 1
mD), el espesor es por debajo del minimo recomendado (<15ft), hay

2 defectos estructurales notables, la caracterizacion geoldgica es incompleta
y la presencia de fallas es preocupante. Riesgo elevado de fuga y fallo.
Condicion Aceptable: La permeabilidad es baja (<0.01 mD), pero no
ideal; el espesor es adecuado, pero no optimo (>15 ft); la estructura es

3 generalmente solida con algunas debilidades menores; la caracterizacion

geoldgica es suficiente, pero podria mejorar; la presencia de fallas es
asociada a eventos menores. Riesgo moderado, requiere monitoreo
adicional.
Buena Condicion: La permeabilidad es muy baja (0.01 - 0.00001 mD),
el espesor es optimo (15 - 30 ft), la integridad estructural es buena con
4 solo preocupaciones menores, la caracterizacion geoldgica es detallada y
la presencia de fallas es minimo o inexistente. Riesgo bajo de fallo, con
buen desempeiio.
Condicion Excelente: La permeabilidad es extremadamente baja
(<0.0001 mD), el espesor es excelente (>30 ft), la integridad estructural
es excelente sin fracturas ni defectos, la caracterizacion geologica es
completa y precisa, y no hay presencia de fallas o deformaciones. Riesgo
minimo de falla, maxima seguridad.
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Nota. Tomado y modificado de Bachu (2003)

Espesor del Sello
Descripcion: Espesor del sello geoldgico (Tabla 2.)

Criterio: Un espesor suficiente para garantizar la eficacia del sello.

Tabla 2.

Escala de cualificacion del espesor del sello.

ESPESOR SELLO

Ft
1 <15
2 <15
3 >15
15-

30
>30

Nota. Tomado y modificado de Bachu (2003)
3.2 Roca Sello
En el area de estudio, las formaciones Esmeraldas, Mugrosa y Colorado presentan un
marcado contraste litoldgico. Contienen intervalos de areniscas con buena porosidad y espesores
significativos que favorecen el almacenamiento de fluidos, también incluyen niveles de rocas
finogranulares que desempefian un papel fundamental como sellos verticales. Estas rocas,

principalmente arcillolitas de origen continental, conforman los sellos intraformacionales de los
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reservorios cenozoicos y se caracterizan por su baja permeabilidad y alta capacidad de
confinamiento (Vargas Vargas, 2021). Dichas unidades se encuentran intercaladas con areniscas
fluviales depositadas en ambientes de planicie de inundacidon, lo que genera un sistema
heterogéneo en el que las lodolitas y arcillolitas se convierten en las principales barreras de sellado.

La relevancia de estas facies radica en que se originaron en contextos de sedimentacion
lacustre, donde la relacion entre espacio de acomodacion y aporte sedimentario fue alta, lo que
favorecio la preservacion de capas continuas y de baja permeabilidad. En este marco, destacan los
niveles fosiliferos ubicados en la parte superior de la Formacion Mugrosa y de la Formacion
Colorado, entre los que sobresale el denominado La Cira Shale o horizonte fosilifero La Cira,
reconocido como un sello regional que disminuye considerablemente los riesgos de fuga en el area
del Valle Medio del Magdalena (Vargas Vargas, 2021; Bachu, 2003).

Por otra parte, la estratigrafia cretacica de la cuenca se encuentra dominada por lutitas y
lodolitas arenosas de origen marino, con una continuidad lateral bien definida y espesores
considerables, especialmente en unidades como las formaciones Paja, Simiti, el Miembro
Pujamana de la Formacion La Luna y Umir. Estas secuencias han sido identificadas como
excelentes sellos regionales en sistemas petroliferos del Cretacico, debido a su capacidad para
mantener la integridad estructural y limitar la migracion de hidrocarburos (Sarmiento, 2011; IPCC,
2005).

En cuanto a las rocas cenozoicas, predominan areniscas de origen fluvial intercaladas con
depdsitos de lodo asociados a ambientes de planicie de inundacion. Aunque estas lutitas pueden
comportarse localmente como sellos efectivos para acumulaciones de hidrocarburos, su eficiencia
se ve limitada por la variabilidad lateral y vertical, lo que restringe su desempefio como barreras

de caracter regional. En este contexto, las unidades de lodolitas y arcillolitas depositadas durante



26
EVALUACION DE SELLO GEOLOGICO PARA CAPTURA DE CO:

fases de sedimentacion lacustre adquieren un mayor potencial como sellos de alcance regional,
pues garantizan un confinamiento mas confiable (Sarmiento, 2011; Fossen, 2016).

Los intervalos con mayor proporcion de lodo en la cuenca se concentran en las formaciones
Lisama, Esmeraldas, Mugrosa y Colorado, todas ellas del Paledgeno. De manera complementaria,
las unidades cretacicas como Simiti y Umir destacan por su espesor y continuidad lateral, lo que
las posiciona como sellos regionales de gran importancia en el control de acumulaciones
hidrocarburiferas (Mojica en Sarmiento, 2011; Zoback, 2007).

La Figura 3 ilustra la interpretacion del régimen tectonico regional en el Valle Medio del
Magdalena, donde se evidencia la continuidad lateral tanto de los reservorios cenozoicos como de
los sellos cretacicos en la zona norte y hasta el piedemonte de la Cordillera Oriental. Esta vision
integrada permite comprender la interaccion entre las unidades de almacenamiento y los intervalos
de sellado, aspecto esencial en la evaluacion de la integridad para proyectos de almacenamiento
geologico de CO: (Rutqvist & Tsang, 2002; Bense et al., 2013).

Figura 3.

Interpretacion del régimen tectonico regional en el VMM.
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Source: Ecopetrol (1999)
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Nota. Interpretacion de la linea sismica SL-1995-1290 de los dominios regionales y su extension
lateral desde la zona norte, central y alrededores. Fuente: Modificado de Ecopetrol (citado en ANH,
2021).

3.3 Porosidad

La porosidad constituye uno de los parametros centrales en la evaluacion de la capacidad
colectora de un reservorio y en la estimacion de sus reservas. Este atributo se entiende como la
proporcion entre el volumen de espacios vacios presentes en la roca y su volumen total,
expresandose habitualmente como un porcentaje. El concepto abarca tanto los poros comunicados
entre si como aquellos que no presentan interconexion.

Dentro de esta propiedad, la porosidad efectiva representa unicamente el volumen de poros
interconectados, por lo que es el valor empleado en los célculos de saturacion y en la modelacion
de los procesos dinamicos del yacimiento. En contraste, la porosidad total incluye todos los poros
existentes, independientemente de que permitan o no el flujo de fluidos.

La determinacion de la porosidad total puede realizarse a partir de distintos registros
geofisicos, entre ellos los registros de neutron, densidad previa definicion del tipo de matriz
dominante y sonico, siempre que no existan fracturas que alteren la respuesta. En general, la
porosidad derivada del registro de densidad suele ser mas confiable que la obtenida mediante
registros de neutrén, dado que exige menos ajustes ambientales (Asquith et al., 2004). Para su
calculo se emplearon las expresiones (Expresioness 1-3) correspondientes a la curva de densidad,

considerando un valor estandar de densidad de la matriz (RHOBma) de 2.65 g/cc.

_ RHOB,,, — RHOB, 1)
D™ RHOB,,, — RHOB;

RHOB,,,, — RHOBg}, (2)
QDSh =
RHOB,,, — RHOBp
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PHIE = @p * (1 —Vgp) 3)
Donde:
@D = Porosidad total calculada de la densidad.
RHOBma = Densidad de la matriz de la formacion (2.65 g/cc)
RHOBF = Densidad de fluido (1 g/cc)
RHOBsh = Lectura del registro de densidad en Shale
RHOBL = Valor de la curva de densidad (g/cc).
PHIE = Porosidad efectiva

Por su parte, la densidad caracteristica de las lutitas (RHOBsh) se estimo6 a partir de la mediana

de los valores del registro en zonas donde el volumen de arcilla (Vsk) supera el 90%.
3.4 Permeabilidad (K)

La permeabilidad se entiende como la capacidad que posee un medio poroso para permitir
el paso de un fluido a través de su red de poros. Para que dicho flujo ocurra, es indispensable que
los poros estén conectados entre si, es decir, que la roca presente porosidad efectiva. Cuando esta
interconexion no existe, aun cuando la roca sea porosa, su capacidad para transmitir fluidos es

nula, por lo que se clasifica como una roca no permeable.

Este parametro se representa cominmente con la letra K, y su unidad de medida
fundamental es el Darcy. Sin embargo, debido a que la mayoria de las rocas reservorio presentan

valores muy inferiores a un Darcy, se utiliza con mayor frecuencia el milidarcy (mD) como unidad
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practica de referencia.

La estimacion de la permeabilidad puede abordarse mediante diversos modelos empiricos, entre
los que destacan los propuestos por Tixier, Timur y Coates. Para esta investigacion, se adopto la
formulacion simplificada de Coates, aplicada en intervalos considerados limpios, dado que ofrece

resultados relativamente mas optimistas frente a otros métodos empleados en la industria

(Expresion 4).
1—Swirr (4)
PERM = kc * PHIE* x (————) 2
Swirr
Para zonas de baja porosidad, (Expresion 5):
PHIT — PHIE * Swirr (5)
PERM = kc * PHIE* % ( )?

PHIE * sSWIRR

Donde:

Kc = factor de escala de permeabilidad

PERM = Permeabilidad Calculada

PHIE = Porosidad Efectiva

PHIET = Porosidad Total

SWirr = Saturacion de Agua

La permeabilidad obtenida con este modelo, conocida también como permeabilidad
efectiva, se calculd utilizando valores estandar ampliamente aceptados para las formaciones

Colorado y Mugrosa: un coeficiente Kc de 650 y una saturacion de agua irreducible (Swirr) de 0.2.
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3.5 Propiedades fisicas del CO:

El didxido de carbono (COz) es un gas inerte, no combustible, que es incoloro e inodoro.

Bajo condiciones estandar, presenta las siguientes propiedades fisicas:

v Peso molecular: 44.01 g/mol

v’ Gravedad especifica con respecto al aire: 1.529

v Densidad: 1.95 Kg/m3

v" Viscosidad: 0.0137 cP

El di6éxido de carbono puede presentarse en los tres estados de la materia: sélido, liquido
y gaseoso, dependiendo de las condiciones especificas de presion y temperatura a las que se
encuentre. Como se observa en la Figura 3, su comportamiento termodindmico bajo condiciones
ideales varia en funcion de dichos parametros. En particular, el CO2 adquiere un estado
supercritico cuando la temperatura supera los 304 K y la presion se ubica en un rango cercano a
93.3-98.7 atm. Por su parte, el punto triple, en el cual coexisten las fases solida, liquida y
gaseosa, ocurre a -56.6 K 'y 5.11 atm, mientras que la sublimacion del so6lido se registra a -78.5 K

bajo 1 atm de presion (Figura 4) (Brautaset, 2009).

El estudio de estos estados es fundamental en proyectos de captura y almacenamiento de
carbono, ya que el CO- supercritico combina la densidad propia de un liquido con la movilidad de
un gas, lo que lo convierte en la fase mas adecuada para su inyeccion y confinamiento en

formaciones geologicas profundas (Bachu, 2003; IPCC, 2005).
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Figura 4.

Diagrama de fase P-T esquemdatica de CO:x.
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3.6 Teoria de las fallas sellantes y no sellantes

Las fallas geologicas corresponden a fracturas de la corteza terrestre en las que se ha
producido un desplazamiento relativo de bloques de roca a lo largo de un plano de falla. Este
movimiento es consecuencia de los esfuerzos tectonicos que actiian sobre los materiales, ya sea en
condiciones de compresion, extension o cizalla. De acuerdo con la direccion de ese
desplazamiento, las fallas se clasifican en diferentes tipos: fallas normales, donde el bloque
colgante se desplaza hacia abajo; fallas inversas o de cabalgamiento, caracterizadas por el ascenso
del bloque colgante; y fallas transcurrentes, en las cuales el movimiento es esencialmente
horizontal y paralelo al plano de la falla (Fossen, 2016).

El papel de estas estructuras dentro del marco geomecanico resulta crucial, dado que
pueden modificar los patrones de migracion de fluidos en cuencas sedimentarias, influyendo tanto
en la acumulacion de hidrocarburos como en la viabilidad del almacenamiento de CO: en

formaciones profundas. En este sentido, el comportamiento de una falla puede variar entre
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funcionar como barrera de sellado o como via preferencial de migracion, lo cual depende de
factores tales como la litologia involucrada, la geometria estructural, la magnitud del
desplazamiento y las condiciones de presion y temperatura (Shipton & Cowie, 2003).

Cuando las fallas ponen en contacto intervalos ricos en arcilla o materiales de baja
permeabilidad, existe un mayor potencial de sellado, lo que restringe la migracion de fluidos
(Yielding et al., 1997). En contraste, si el desplazamiento afecta a estratos de alta permeabilidad,
como areniscas o carbonatos fracturados, estas estructuras tienden a comportarse como conductos
que favorecen la circulacion de hidrocarburos o CO: (Bense et al., 2013; Shipton & Cowie, 2003).
La naturaleza de este comportamiento estd gobernada principalmente por las propiedades
mecanicas y friccionales de las rocas desplazadas, asi como por el contenido de arcilla en la zona
de falla, lo que determina su capacidad de sellado o de transmision (Bense et al., 2013).

Es importante resaltar que las fallas no representan un comportamiento estatico. A lo largo
del tiempo, los cambios en el régimen de esfuerzos pueden provocar la reactivacion de
discontinuidades preexistentes, lo cual altera su funcionalidad como barreras o conductos de
migracion (Fossen, 2016). Este fendmeno cobra mayor relevancia en contextos tectonicamente
activos, donde modificaciones en los esfuerzos regionales o en la presion de poro asociadas a la
inyeccion de fluidos, como el CO:, pueden inducir la reactivacion de estructuras previamente
estables (Yielding et al., 1997). En tales situaciones, las propiedades friccionales de las rocas
presentes en el plano de falla adquieren un papel decisivo, ya que condicionan si el nuevo
desplazamiento contribuird a un sellado mas efectivo o, por el contrario, facilitara la apertura de

rutas de migracion (Bense et al, 2013; Aydan, 2019; Zoback, 2007).
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3.7 Comportamiento sellante de las fallas

El grado de sellado que puede ofrecer una falla estd directamente relacionado con la
naturaleza de los materiales presentes en su zona de desplazamiento, en especial con la proporcion
de arcillas o de sedimentos de baja permeabilidad que conforman el plano de falla. Una de las
metodologias mas empleadas para cuantificar esta capacidad es el Shale Gouge Ratio (SGR), el
cual estima la fraccion acumulada de arcilla movilizada durante el desplazamiento. Valores de
SGR relativamente altos, usualmente superiores al 20-30 %, se asocian con un mayor potencial de
sellado, dado que el contenido arcilloso contribuye a disminuir la permeabilidad y a obstaculizar
la circulacion de fluidos a lo largo de la falla (Yielding et al., 1997; Bense et al., 2013).

No obstante, esta capacidad no es estdtica, ya que puede variar con el tiempo como
resultado de procesos de reactivacion estructural o de modificaciones en la presion de poro. En
condiciones asociadas a la inyeccion de CO-, por ejemplo, el incremento de la presion de poro
reduce la resistencia friccional en el plano de falla, lo que puede inducir deslizamientos y generar
trayectorias preferenciales para la fuga de fluidos (Aydan, 2019). Por ello, la evaluacién conjunta
del SGR y de las propiedades friccionales constituye una herramienta clave para anticipar el
comportamiento de la falla en el largo plazo y valorar los riesgos de reactivacion en escenarios de

almacenamiento geoldgico de carbono (Yielding et al., 1997; Aydan, 2019; Zoback, 2007).

3.8 Reactivacion de fallas y su impacto en la integridad del sello
La reactivacion de fallas se produce cuando una discontinuidad previamente estable
experimenta un nuevo desplazamiento, originado por variaciones en el campo de esfuerzos
tectonicos o por incrementos en la presion de poro. Este proceso puede comprometer

significativamente la capacidad de sellado de la estructura y, en consecuencia, facilitar la
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migracion de fluidos a través de ella (Fossen, 2016; Aydan, 2019). La estabilidad de una falla suele
analizarse mediante el criterio de Mohr-Coulomb, que plantea que la falla se mantendra inactiva
mientras la resistencia friccional de la roca definida por pardmetros como la cohesion y el angulo
de friccion no sea superada por el esfuerzo cortante aplicado. Cambios en las condiciones
tectonicas o aumentos de presion de poro pueden superar dicho umbral, provocando la reactivacion
de la discontinuidad y la apertura de nuevas rutas de fuga (Aydan, 2019).

Un aspecto determinante en este comportamiento es la relacion entre la orientacion de la
falla y los ejes principales de esfuerzo. En particular, aquellas alineadas con el esfuerzo méximo
horizontal (SHmax) presentan mayor probabilidad de reactivacidon bajo regimenes compresivos,
mientras que las que se disponen de manera perpendicular a dicho eje tienden a ser mas estables
(Fossen, 2016; Aydan, 2019). Esta condicion resulta de gran relevancia en proyectos de
almacenamiento geologico de CO-, ya que una reactivacion inesperada podria poner en riesgo la
seguridad y la integridad del sistema de confinamiento.

De igual manera, el incremento de la presion de poro ocasiona una reduccion del esfuerzo
efectivo que actia sobre la falla, lo que aumenta el potencial de deslizamiento, especialmente en
aquellas que ya se encuentran proximas a su limite de estabilidad (Bense et al., 2013; Aydan, 2019).
En este contexto, la implementacion de estrategias de monitoreo de presion y el disefio cuidadoso
de los parametros de operacion se convierten en medidas esenciales para minimizar la probabilidad
de reactivaciones indeseadas y garantizar la eficacia del almacenamiento (Zoback, 2007; Rutqvist
& Tsang, 2002).

3.9 Propiedades mecanicas de las rocas

3.9.1 Moddulo de Young y coeficiente de Poisson
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El modulo de Young (E) y el coeficiente de Poisson (v) son dos de las propiedades
mecanicas mas importantes para describir el comportamiento elastico de las rocas en condiciones
de esfuerzo. Estas propiedades permiten cuantificar la deformacion que experimenta una roca
cuando se le aplica un esfuerzo, y son esenciales para entender como las fallas responden a los
cambios en los esfuerzos tectonicos.

El médulo de Young se define como la relacion (Expresion 6) entre el esfuerzo (o) y la
deformacion unitaria (€) en la direccion axial (Zack, 2007):

g=2 6
-2 ©

o es el esfuerzo aplicado (fuerza por unidad de area, en pascales o psi).

¢ es la deformacion unitaria (sin dimensiones), que representa el cambio relativo en lougiiua vajo
esfuerzo.

Un valor alto de mddulo de Young indica que la roca es rigida y tiene poca deformacion bajo
esfuerzos elevados, lo que es favorable en situaciones donde se requiere estabilidad estructural,
como en el sellado de las fallas. En cambio, un médulo de Young bajo sugiere que la roca es mas
flexible y susceptible a la deformacion, lo que puede aumentar el riesgo de deslizamiento en fallas
o la creacion de rutas de migracion para fluidos, como CO: o hidrocarburos (Pan et al., 2016;
Zoback, 2007).

El coeficiente de Poisson (v) describe la relacion entre la deformacion lateral y la deformacion
axial de una roca sometida a un esfuerzo axial. Es una propiedad que indica cuanto se expande o
se contrae una roca en las direcciones perpendiculares al esfuerzo aplicado (Fjar et al., 2008). Se
define como, (Expresion 7):

B elateral
"~ eaxial (7)
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Donde:

E lateral es la deformacion lateral.
E axial es la deformacion axial.

Un coeficiente de Poisson bajo (cercano a 0.2) sugiere que la roca tiene una baja
deformacion lateral, lo que indica que es mas fragil y tiende a fracturarse bajo tensiones elevadas.

Por otro lado, un valor alto (0.3 o mas) indica que la roca es mas ductil y capaz de
deformarse lateralmente sin fracturarse (Fjar et al., 2008; Lurie, 2010).

Una combinacion de un modulo de Young alto y un coeficiente de Poisson bajo es ideal
para mantener la estabilidad de una falla sellante, ya que minimiza el riesgo de deformacion
significativa bajo presion. Sin embargo, si el coeficiente de Poisson es alto, la roca puede
experimentar una mayor deformacion lateral, lo que incrementa la posibilidad de reactivacion de
la falla y puede comprometer su capacidad de sellado (Lisle, 2020; Rutqvist & Tsang, 2002).

El modulo de corte (G), también conocido como el mddulo de rigidez, es una propiedad
mecénica fundamental que describe como una roca responde a esfuerzos de cizalla. A diferencia
del médulo de Young, que mide la respuesta elastica de una roca ante un esfuerzo axial, el modulo
de corte estd directamente relacionado con los esfuerzos de cizalla, es decir, aquellos esfuerzos
que actian de forma paralela a la superficie de un material. En el contexto de fallas geomecanicas,
el modulo de corte es particularmente relevante ya que las fallas estan dominadas por esfuerzos
cortantes, lo que genera desplazamientos laterales a lo largo del plano de falla (Fjar et al., 2008).

El mddulo de Young (E) mide la rigidez de una roca frente a esfuerzos axiales, mientras
que el mddulo de corte (G) describe la respuesta de la roca ante esfuerzos de cizalla. El coeficiente
de Poisson (v) proporciona informacion sobre como la roca se deforma lateralmente cuando se le

aplica un esfuerzo axial. Estos tres parametros estian relacionados por la siguiente formula
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(Expresion 8) (Fjar et al., 2008), que permite calcular el médulo de corte en funcion del modulo
de Young y el coeficiente de Poisson:

__E (8)
S 2(14V)

G

En el analisis geomecanico de las fallas geologicas, el estudio conjunto de propiedades
mecédnicas como el mdédulo de Young y el coeficiente de Poisson permite predecir el
comportamiento de la roca bajo diferentes tipos de esfuerzos. Por ejemplo, si una roca tiene un
modulo de Young bajo y un coeficiente de Poisson alto, el médulo de corte sera relativamente bajo,
lo que implica que la roca es mas propensa a experimentar deformaciones por cizalla. Esta
informacion es critica en la evaluacion de fallas, especialmente en contextos de inyeccion de CO-
o almacenamiento de hidrocarburos, donde los esfuerzos adicionales generados por la presion de

los fluidos pueden aumentar los esfuerzos cortantes y comprometer la integridad de la falla

(Fossen, 2016; Lisle, 2020).

3.9.2 Resistencia a la compresion y traccion

La resistencia a la compresion uniaxial (UCS, por sus siglas en inglés) y la resistencia a la
traccion, son propiedades mecénicas criticas para la evaluacion de la estabilidad de fallas y la
integridad de los sellos en proyectos de almacenamiento de CO: y produccion de hidrocarburos.
Estas propiedades permiten predecir el comportamiento de las rocas cuando se someten a fuerzas
compresivas y traccionales, y son esenciales para comprender la probabilidad de fracturamiento o
deslizamiento a lo largo de las fallas.

La resistencia a la compresion uniaxial (UCS) es la capacidad de una roca para resistir
fuerzas compresivas hasta el punto de fallo, es decir, cuando la roca colapsa y se fractura. La UCS

se mide aplicando un esfuerzo compresivo a una muestra cilindrica de roca hasta que ésta falla. En
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el analisis geomecanico, la UCS se expresa (Expresion 9) comunmente en megapascales (MPa) o
en psi (libras por pulgada cuadrada), y se utiliza para determinar la resistencia de la roca bajo

condiciones de compresion axial (Zoback, 2007):
P
_Z ©)
g =7

Donde:

oc es la resistencia a la compresion uniaxial.

P es la carga aplicada (en N o Ib).

A es el area transversal de la muestra (en m? o in?).

Una UCS elevada indica que la roca es muy resistente a la compresion, lo cual es favorable
en el contexto de las fallas sellantes, ya que una mayor resistencia implica una menor probabilidad
de que la roca se deforme o fracture bajo los esfuerzos tectonicos o las presiones de inyeccion de
CO: (Aydan, 2019; Zoback, 2007). Por otro lado, rocas con valores bajos de UCS tienden a
fracturarse o fallar mas facilmente cuando se ven sometidas a esfuerzos compresivos, lo que
aumenta el riesgo de reactivacion de fallas o la pérdida de integridad de los sellos (Pan et al., 2016).

La resistencia a la traccion es la capacidad de una roca para resistir fuerzas que intentan
separarla, o estirarla, en direcciones opuestas. Aunque las rocas son generalmente mucho mas
fuertes bajo compresion que bajo traccion, la resistencia a la traccion es un parametro clave en la
evaluacion del riesgo de fracturamiento hidraulico y la creacion de nuevas fracturas en un sistema
de fallas (Lisle, 2020; Zoback, 2007). La resistencia a la traccion se puede medir a través de
pruebas indirectas, como el ensayo brasilefio, donde una muestra de roca cilindrica se comprime
diametralmente, simulando una tension traccional perpendicular al plano de compresion
(Expresion 10):

2P

_ 4 10
%t Dt (10)
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Donde:

ot es la resistencia a la traccion.

P es la carga aplicada.

D es el diametro de la muestra cilindrica.
t es el espesor de la muestra.

Las fallas que experimentan esfuerzos tensionales, ya sea por cambios en los esfuerzos
tectonicos o por aumentos en la presion de poro, son mas propensas a fallar si la resistencia a la
traccion de las rocas es baja (Fjar et al., 2008). Este comportamiento es critico en zonas donde se
estan llevando a cabo proyectos de inyeccion de fluidos, como el almacenamiento de CO-, ya que
un aumento en la presion puede inducir fracturas tensionales en la roca circundante, lo que podria
comprometer la capacidad sellante de las fallas (Fossen, 2016).

En general, las formaciones con altos valores de UCS y resistencia a la traccion
proporcionan un entorno mas seguro para la contencion de fluidos. Sin embargo, incluso en casos
donde las propiedades mecanicas de la roca son favorables, es esencial realizar un monitoreo
constante de la presion de poro y los esfuerzos en la falla para garantizar la estabilidad a largo
plazo (Fjar et al., 2008; Lisle, 2020).

3.9.3 Presion de poro y esfuerzo efectivo

La presion de poro (Pp) y el esfuerzo efectivo son factores clave en el analisis geomecéanico
de fallas, ya que ambos influyen en la estabilidad de las formaciones rocosas y la capacidad de las
fallas para sellar o permitir la migracion de fluidos. El concepto de esfuerzo efectivo establece que
la resistencia de una roca frente a los esfuerzos externos no depende solo de los esfuerzos totales
aplicados, sino también de la presion interna del fluido contenido en los poros de la roca (Fossen,

2016).
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La presion de poro (Pp) es la presion ejercida por los fluidos contenidos en los espacios
porosos de una roca. En condiciones naturales, la presion de poro se genera por el peso de los
fluidos en la columna estratigrafica, y puede verse afectada por la inyeccidon o extraccion de
fluidos, como en el caso del almacenamiento de CO: o la produccion de hidrocarburos. La presion
de poro se puede calcular usando la siguiente formula (Expresion 11)en funcion de la densidad del
fluido (pf), la profundidad (h), y la aceleracion de la gravedad (g) (Zoback, 2007):

Pp=pfxgx*h (11)
Donde:
Pp es la presion de poro (en pascales o psi).
pf es la densidad del fluido (en kg/m? o Ib/ft?).
g es la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).
h es la profundidad (en metros o pies).

La presion de poro juega un papel crucial en la estabilidad de las fallas, ya que una alta
presion de poro reduce la resistencia al deslizamiento a lo largo del plano de falla. Esto es
especialmente relevante en escenarios de inyeccion de CO:, donde el incremento de la presion de
poro en las capas rocosas puede debilitar la integridad de los sellos y aumentar el riesgo de
reactivacion de fallas o fracturas asociadas (Aydan, 2019; Zoback, 2007).

El esfuerzo efectivo se establece como la capacidad de una roca para soportar cargas y
depende no solo del esfuerzo total aplicado, sino también de la presion de poro dentro de la roca.
El esfuerzo efectivo se define como la diferencia entre el esfuerzo total (o) y la presion de poro

(Pp) (Zoback, 2007):

o'=0-F (12)
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Donde:
o' es el esfuerzo efectivo (en pascales o psi). o es el esfuerzo total aplicado a la roca.
Pp es la presion de poro.

En la Expresion 12, el esfuerzo efectivo es el que realmente contribuye a mantener la
cohesion y la resistencia al deslizamiento de la roca. Cuando la presion de poro aumenta, el
esfuerzo efectivo disminuye, lo que facilita la posibilidad de deslizamiento a lo largo de una falla
o la formacién de nuevas fracturas. Esto es particularmente importante en formaciones sujetas a
inyeccion de CO., donde un aumento significativo de la presion de poro puede reducir
drésticamente el esfuerzo efectivo, comprometiendo la estabilidad de las fallas y aumentando el
riesgo de migracion de CO: a través de rutas no deseadas (Fjar et al., 2008; Pan et al., 2016).

En condiciones normales, las fallas pueden permanecer estables bajo ciertos regimenes de
esfuerzo. Sin embargo, cuando la presion de poro aumenta debido a la inyeccion de fluidos, como
el CO., el esfuerzo efectivo se reduce, y esto puede llevar a la reactivacion de fallas previamente
inactivas. La reduccion en el esfuerzo efectivo disminuye la friccion entre las superficies de la
falla, lo que puede inducir deslizamientos a lo largo del plano de falla. Este comportamiento es
particularmente relevante en contextos geomecanicos donde el objetivo es mantener la estabilidad
de fallas sellantes en proyectos de almacenamiento de CO- o produccion de hidrocarburos (Fossen,
2016; Rutqvist & Tsang, 2002).

3.10 Modelamiento geomecanico 1D

El modelamiento geomecanico 1D es una técnica utilizada para evaluar la estabilidad de
las formaciones rocosas y las fallas en funcidon de los esfuerzos verticales y horizontales, las
propiedades mecanicas de las rocas, y la presion de poro. En el contexto de proyectos de

almacenamiento geologico de CO:, el modelamiento geomecanico 1D permite predecir como se
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comportaran las fallas sellantes en respuesta a la inyeccion de fluidos y al aumento de la presion
de poro (Fossen, 2016; Pan et al., 2016).

En un modelo geomecénico 1D, el andlisis se realiza en funcion de una unica columna
vertical, donde se consideran los cambios en las propiedades de la roca con la profundidad. Los
principales parametros de entrada para este tipo de modelo incluyen:

Propiedades elasticas: como el modulo de Young, el coeficiente de Poisson, y el médulo
de corte.

Propiedades mecdnicas: como la resistencia a la compresion y la resistencia a la traccion.

Estado de esfuerzos: esfuerzos verticales (Sv), horizontales maximos (SHmax) y minimos
(SHmin).

Presion de poro (Pp): que afecta el esfuerzo efectivo y la estabilidad de las fallas.

El Valle Medio del Magdalena, siendo una cuenca tectonicamente activa, presenta variaciones en
el estado de esfuerzos a diferentes profundidades, lo que justifica el uso del modelo 1D para
evaluar la estabilidad de fallas en distintas formaciones. Este enfoque permite analizar como la
inyeccion de CO: afectara el esfuerzo efectivo y si se alcanzan las condiciones para la reactivacion

de fallas (Fjar et al., 2008; Aydan, 2019).

3.11 Sreening o proyeccion y para qué sirve en la evaluacion de sellos

El screening geoldgico es una metodologia de evaluacion multicriterio que permite
jerarquizar y seleccionar de forma sistematica las formaciones o intervalos con mayor potencial
para cumplir una funcion especifica dentro de un sistema de almacenamiento geologico, en este
caso, la funciéon de sello o barrera de confinamiento. A diferencia de los andlisis puntuales que
evallian un solo pardmetro en un Unico pozo, el screening integra criterios de distinta naturaleza

petrofisicos, estructurales y geomecéanicos en una matriz de evaluacion que permite comparar
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opciones y tomar decisiones técnicas fundamentadas en evidencia cuantitativa (Bachu, 2003;
IPCC, 2005).

En el contexto de proyectos de captura y almacenamiento de CO-, el screening cumple un
papel estratégico en la cadena de toma de decisiones. Su aplicacion permite pasar de una
evaluacion cualitativa general, donde simplemente se identifica si existe un sello, a una evaluacion
cuantitativa y comparativa, donde se determina qué tan bueno es ese sello, en qué criterios
presentan debilidades y qué factores de riesgo deben gestionarse prioritariamente antes de avanzar
hacia etapas mas costosas del proyecto, como la perforacion de pozos de inyeccion o el disefio de
infraestructura de monitoreo (Bachu & Adams, 2003; Bradshaw & Dance, 2005).
Metodoldgicamente, el screening asigna puntajes estandarizados a cada criterio evaluado, tomando
como referencia umbrales establecidos en la literatura cientifica y técnica especializada. Esta
estandarizacion cumple dos funciones esenciales: primero, permite comparar intervalos selladores
de pozos distintos bajo los mismos criterios y condiciones de referencia; segundo, facilitar la
comunicacion de los resultados a audiencias técnicas y no técnicas, ya que traduce datos complejos
de subsuelo en indicadores comprensibles que soportan la toma de decisiones operativas
(Bradshaw & Dance, 2005).

4. Metodologia

4.1 Descripcion general del proceso metodoldgico

El proceso metodoldgico se estructuro en tres fases principales, orientadas a dar respuesta
tanto al objetivo general como a los objetivos especificos del proyecto. Estas fases comprendieron
la recopilacion de informacion, la caracterizacion de las rocas sello y la evaluacion de su integridad

y continuidad dentro de la Formacion Mugrosa a partir de un modelo geomecénico y petrofisico.
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4.2 Fase 1- Recopilacion y organizacion de informacion

En la primera fase se realizé la recopilacion de toda la informacion geologica y geofisica

disponible para el area de estudio. Este trabajo inicid con la consolidacion de los datos procedentes

de pozos y de los registros sismicos obtenidos en las areas libres definidas por la ANH, ubicada

aproximadamente a 18 km al este de la refineria de Barrancabermeja dentro de un buffer radio que

se realizd a 50km de la misma.

Figura 5.

Mapa de localizacion areas libres Mapa de Tierras ANH 2026
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Segun los registros del banco EPIS del Servicio Geologico Colombiano, el area

seleccionada clasificada como “area libre” (Figura 6), en el Mapa de Tierras (ANH, 2026), cuenta
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con 59 lineas sismicas que suman aproximadamente de longitud 965 (7abla 3). Cabe destacar que
no se dispone de informacion sismica 3D para esta zona.
Figura 6.

Mapa de localizacién de la zona seleccionada segiin el criterio de Areas libres del Mapa de Tierras
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Tabla 3.

Disponibilidad de Simica 2D en la zona.

NOMBRE DEL ESTUDIO NOMBRE DE LA LINEA LONGITUD DE
LA LINEA
ARRUGAS-64 L-1964-A01 15,834409
ARRUGAS-64 L-1964-A02 16,306874
ARRUGAS-64 L-1964-A03 16,310279
ARRUGAS-64 L-1964-A04 16,312544

ARRUGAS-64 L-1964-A04A 5,283274
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ARRUGAS-64 L-1964-A06 2,896158
ARRUGAS-64 L-1964-AE 11,029673
ARRUGAS-64 L-1964-AG 9,631387
ARRUGAS-64 L-1964-Al 13,437078
ARRUGAS-64 L-1964-LL 2,880029
ARRUGAS-64 L-1964-LLANA 21,814671
DE MARES 2D-2004 DM-2004-1050 25,983321
DE MARES 2D-2004 DM-2004-1100 30,018338
DE MARES 2D-2004 DM-2004-1200 26,135312
DE MARES-87 DM-1987-1370 23,19844
DE MARES-87 DM-1987-1530 16,275483
DE MARES-87 DM-1987-1650 21,082137
DE MARES-87 DM-1987-1740 29,395797
DE MARES-87 DM-1987-1790 22,393477
DE MARES-89 DM-1987-1840 12,871552
DE MARES-89 DM-1987-1880 14,600007
DE MARES-89 DM-1987-2010 17,600691
DE MARES-89 DM-1987-2050 24,785708
DE MARES-89 DM-1989-1810 15,901855
DE MARES-89 DM-1989-1860 11,222022
DE MARES-89 DM-1989-2030 18,566529
DE MARES-89 CL-1986-1200 16,397398
DE MARES-89 CL-1986-1230 16,44981
DE MARES-89 CL-1986-1255 16,95202
DE MARES-89 CL-1986-1280 17,000583
DEMARES-86 CL-1986-1318 16,875698
DEMARES-86 CL-1986-1343 17,399076
DEMARES-86 CL-1986-1368 23,001713
DEMARES-86 CL-1986-1393 19,999622
DEMARES-86 CL-1986-1430 16,99974
DEMARES-86 CL-1986-1368 23,001713
GUARUMO-74 G-1974-3 19,499139
GUARUMO-74 G-1974-B 14,928905
GUARUMO-74 G-1974-C 12,509392
MUGROSA-76 N-1976-13 24,73199
MUGROSA-76 M-1976-34A 7,66123
NUEVO MUNDO-98 NS-1998-0920 18,650757
NUTRIA-76 N-1976-15 15,116511
NUTRIA-76 N-1976-17 22,386825
NUTRIA-76 N-1976-22A 19,821625
NUTRIA-76 N-1976-26 5,999654
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NUTRIA-76 N-1976-30 6,093418
NUTRIA-76 N-1976-34 7,686851
PEROLES-78 P-1978-02 9,8013
PEROLES-78 P-1978-04 9,181091
PEROLES-78 P-1978-05 13,734693
PEROLES-78 P-1978-07 16,434479
PIEDEMONTE OCCIDENTAL-92 PDM-1992-2600 19,888456
SAN LUIS-95 SL-1995-1630 17,693705
SAN LUIS-95 SL-1995-1800 21,359169
SAN LUIS-95 SL-1995-1850 22,007608
SAN LUIS-95 SL-1995-930 11,56412
SOGAMOSO-87 DM-1987-1370 22,727096
Total 965,322432
Tabla 4.
Resumen de propiedades térmicas para los pozos de la zona
Formacién Profundidad Profundidad Gradiente Temperatura
Pozo Geolégica Tope (ft Base (ft Espesor (ft) Geotérmico Reservorio
MD) MD) (°C/km) (°O)
POZO-1 Mugrosa 1044 5230 4186 16,85 35,36
POZO-2 Mugrosa 2461,9 6251,11 3789,21 - --
POZO-3 Mugrosa 2554,13 6083,21 3529,08 - --
POZ0O-4 Mugrosa 1925 3140 1215 19,86 41,65
POZO-5 Mugrosa 3170 4570 1400 17,31 46,73
POZO-6 Mugrosa 7990 9948 1958 12,71 60,96
POZO-7 Mugrosa 3820 5875 2055 - --
POZO-8 Mugrosa 3640 5396 1756 -- --
POZO-9 Mugrosa 5025 6810 1785 16,35 55,05
POZO-10 Mugrosa 1860 3224 1364 - --
POZO-11 Mugrosa 1750 2890 1140 - --
POZO-12 Mugrosa 2110 3256 1146 -- --
POZO-13 Mugrosa 3160 5090 1930 14,01 43,49
POZO-14 Mugrosa 2550 3747 1197 -- --
POZO-15 Mugrosa 2510 3730 1220 -- --
POZO-16 Mugrosa 6305 9850 3545 15,46 59,7
POZO-17 Mugrosa 7350 9345 1995 13,85 61,03
POZO-18 Mugrosa 8000 9340 1340 13,98 64,09
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Posterior a la recopilacion de la informacion, se llevdo a cabo la evaluacion de las
formaciones con base en una adaptacién de la matriz de evaluacion de prospectos propuesta por

Bachu (2003).

4.3 Fase 2 - Caracterizacion petrofisica y de electrofacies

En el marco del primer objetivo, orientado a la caracterizacion petrofisica, se llevo a cabo
la evaluacion de los parametros litologicos y petrofisicos esenciales, incluyendo porosidad total y
efectiva, permeabilidad, saturacién de agua y contenido arcilloso. Cada una de estas propiedades
se analizd conforme a los principios y fundamentos conceptuales expuestos previamente en el
marco teorico. Para ello se utilizaron datos originales suministrados por la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH).

Es importante sefialar que la disponibilidad y calidad del set basico de curvas no fue
uniforme para todos los pozos. En algunos casos, los registros presentaban inconsistencias, estaban
incompletos o su estado impedia utilizarlos con confiabilidad, lo que llevo a excluir ciertos pozos
del andlisis final. En la Tabla 6 se puede observar la informacion disponible del set basico de
curvas de registros de los pozos en la zona, para realizar la evaluacion petrofisica.

Tabla 5.

Set basico de curvas de registros de los pozos en la zona de estudio

POZO CALI GR SP RESD RESM RESS COND NPHI RHOB DRHO PEF DT
(in) (@AP) (mV) @m) (Q-m) (Q-m) (Q-m) (%) (g/cm3) (g/cm3)  (b/elec)  (us/ft)
POZO-1 v v v X X v v v v v X v
POZO-2 v v v v X v X v v v v v
POZ0O-3 N4 N4 v v v X X v v v X X
POZO-4 v v v v v X v v v v X v
POZO-5 v v v v X v v X X v X i
POZO-6 N4 N4 v v X v X v X X X X
POZO-7 N4 X v v X v v X X X X X
POZO-8 v X v v v X X X X X X X
POZO-9 N4 N4 v v v X v X X X X v
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4.3.1 Evaluacion petrofisica

El anélisis petrofisico se centrd en las formaciones dentro del 4rea de estudio seleccionada,
de forma que se restrinja el estudio al sistema roca-sellos previamente reconocidos, asi como las
unidades que, por sus caracteristicas muestran mejores condiciones para actuar como rocas
almacenadoras o como elementos generadores de trampas estructurales y estratigraficas.
Particular atencion se dio a los pozos en los que las columnas litoldgicas de la Formacion Mugrosa
se encuentran de manera mas completa y representativa, como los pozos Pozo-9 y Pozo-3, ya que
esta unidad ha demostrado capacidad productiva dentro de la cuenca y se considera una de las
formaciones con mayor potencial para desempenar un papel relevante en procesos como el
almacenamiento geoldgico de CO:, premisa que se ha desarrollado en este estudio. El proceso de
evaluacion generd un conjunto de datos petrofisicos nuevos, obtenidos a partir de los calculos,

interpretaciones y operaciones realizadas con el software Techlog.

4.3.2 Analisis de electrofacies

La interpretacion de electrofacies se baso en el analisis de la morfologia y tendencia vertical
de las curvas de rayos gamma (GR) y potencial espontaneo (SP) disponibles en los pozos del area
de estudio. La forma que adoptan estas curvas en profundidad refleja variaciones en el contenido
arcilloso y la granulometria de las rocas, lo que permite inferir los subambientes depositacionales
sin necesidad de contar con muestras de nucleo (Asquith et al., 2004). Este enfoque es ampliamente
utilizado en cuencas sedimentarias con sistemas fluviales, donde la ausencia o limitacion de
nucleos obliga a apoyarse en la respuesta de los registros geofisicos para reconstruir la arquitectura
depositacional (Miall, 1996).

Dentro de la Formacion Mugrosa se busco reconocer cuatro patrones morfoldgicos

asociados a un sistema fluvial meandriforme, siguiendo los criterios de clasificacion propuestos
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por Miall (1996) y Barrero et al. (2007) para esta unidad en el Valle Medio del Magdalena. El
primero corresponde al patron cilindrico o blocky, con valores de GR bajos y sostenidos, tipico de
depositos de canal principal con buena homogeneidad interna y alta continuidad lateral (Serra,
1985). El segundo es el patron en campana, donde el GR aumenta progresivamente hacia el techo
del intervalo, indicando secuencias de abandono de canal con disminucién gradual de la energia
del flujo (Rider, 2002). El tercero, el patrén en embudo, muestra una disminucion gradual del GR
hacia arriba y se relaciona con barras de meandro en progradacion, reflejando un aumento
sostenido de la energia depositacional (Serra, 1985; Rider, 2002). El cuarto patron, denominado
serrado, se caracteriza por variaciones irregulares y frecuentes de la curva, propias de depositos
de llanura de inundacion con marcada heterogeneidad interna (Miall, 1996). Adicionalmente, se
presto especial atencion a los niveles donde el GR se mantiene elevado y constante a lo largo de
un intervalo considerable, ya que estas firmas corresponden a lutitas masivas que actian como
barreras de baja permeabilidad dentro de la secuencia estratigrafica, coherentes con la arquitectura

depositacional descrita por Barrero et al. (2007) para esta unidad en el Valle Medio del Magdalena.

4.4 Fase 3 - Modelamiento estructural, estatico y geomecanico

El tercer eje metodologico abordd el objetivo 2,la dimension estructural y geomecanica , para ello
se analiz6 los volumenes sismicos del area con el fin de identificar las principales fallas que afectan
la Formacion Mugrosa y evaluar su potencial influencia sobre la integridad del sello. La
interpretacion sismica, elaboracion del modelo estructural y la generacion de se desarrolld
siguiendo un proceso continuo que permitid unir la informacion estructural, estratigrafica,
petrofisica y geomecanica del area de estudio, en un solo modelo. El trabajo inicié con la
construccion del marco estructural, que definid la geometria del subsuelo y las principales

configuraciones tectonicas.
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4.4.1 Interpretacion sismica y modelo estructural

Para esto fue necesario realizar la interpretacion de las lineas sismicas 2D disponibles en
el area de estudio con el objetivo principal de definir la configuracion estructural y caracterizar las
estructuras presentes en la region. Para esto se analizd e interpretd los pefiles sismicos del area
(Figura 7), utilizando la informacion 2D disponible. Permitiendo identificar los principales
horizontes estratigraficos y las discontinuidades estructurales presentes en la zona.
Figura 7
Perfil sismico de la linea N-1976-224, con interpretacion de la falla Arrugas y el tope de la

Formacion Mugrosa.
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A partir de los resultados obtenidos en la interpretacion sismica, se procedid a la

construccion del modelo estructural 3D mediante el flujo de trabajo denominado Structural
Framework en el software Petrel. Este modelo integra la geometria de las fallas interpretadas y los

horizontes estratigraficos en un volumen tridimensional coherente, trasladando la informacion del
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dominio temporal al dominio espacial en profundidad. Para la representacion geométrica de las
fallas se utilizaron pilares de tipo listricio, eleccion metodoldgica que responde a la necesidad de
preservar la forma de las estructuras durante la conversion tiempo-profundidad e incorporar con
fidelidad los rasgos tectonicos del area dentro del modelo (Zoback, 2007).

Una vez definido el Structural Framework, se procedidé a la construccion de la grilla
geocelular mediante el flujo de trabajo Pillar Gridding, el cual organiza las celdas del modelo de
forma paralela a las fallas simplificadas, permitiendo una representacion coherente de la geometria
del yacimiento y garantizando la continuidad del modelo en los bloques definidos por las
estructuras tectonicas identificadas.

Figura 8.
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Seguido a esto se definid el vertical de las celdas, correspondiente a la direccion & del
modelo o /layering, tomando como referencia el espesor promedio de los cuerpos de canal
identificados a partir del andlisis de electrofacies, estimado en 5 pies. Para cada intervalo

considerado en el modelo, tanto reservorios como sellos, se calculd su espesor total y se dividid
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por ese valor de referencia, de manera que el cociente resultante establece el nimero de capas

asignadas a cada intervalo en la direccion vertical

4.4.2 Modelo estatico de facies

El modelo estatico de facies se construyd mediante Simulacion Secuencial de Indicadores
(SIS), técnica que distribuye espacialmente las facies a partir de la informacion de pozos y las
tendencias geoldgicas del area, preservando tanto la continuidad lateral de los cuerpos como las
proporciones relativas de cada litologia dentro del reservorio. Para la Formacion Mugrosa se
definié tres categorias discretas de roca: lutita, arenisca fina y arenisca gruesa, vinculadas
respectivamente a los ambientes de llanura de inundacion, barras de canal y relleno de canal activo,
en coherencia con la interpretacion depositacional derivada del anélisis de electrofacies.

Con el proposito de que la simulacion respete las proporciones de facies observadas en los
registros de pozo, se construyd la curva de proporcion vertical, herramienta que describe la
variacion de las facies a través de las capas del yacimiento y que resulta indispensable para
mantener la representatividad geologica del modelo. Su aplicacion se restringe a propiedades de
naturaleza discreta, como facies o tipos de roca, y no es extensible a variables continuas como la
porosidad. De forma complementaria, se elabord variogramas especificos para cada pozo incluido
en el modelado, los cuales permiten caracterizar y reproducir la variabilidad espacial de las facies,
garantizando que la simulacion sea geologicamente consistente y esté anclada a los datos de

subsuelo disponibles.
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Figura 9.

Analisis de variogramas para la facies Shale en el pozo Pozo-9
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A partir de la curva de proporcion de facies se derivd una funcion de probabilidad que
expresa, para cada posicion vertical dentro del modelo. Esta representacion probabilistica permitid
incorporar de manera explicita la variacion vertical de las litologias y preservar los rasgos
geoldgicos distintivos del reservorio a lo largo de la columna estratigréafica.

Asi mismo los registros de pozo actuaron como puntos de anclaje del modelo,
condicionando la simulacion de modo que las facies asignadas en cada celda sean coherentes con
la informacion observada directamente en el subsuelo. Este condicionamiento garantiza que la
distribucion espacial resultante no se aparte de los datos medidos y mantiene la consistencia interna
del modelo. En cuanto a la caracterizacion geoestadistica, los variogramas construidos para cada
facie permiten cuantificar parametros estructurales como el rango de correlacion, la direccion de
anisotropia y el efecto pepita, describiendo asi la continuidad espacial de cada litologia en las tres

direcciones del espacio.
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El modelo de facies resultante reproduce la heterogeneidad interna del reservorio y genera
multiples realizaciones equiprobables que permiten acotar la incertidumbre asociada a la
distribucién litologica. Cada realizacion constituye un escenario geoldogicamente plausible cuya
utilidad radica en evaluar como la variabilidad de facies se propaga hacia las propiedades
petrofisicas y condiciona el comportamiento del flujo dentro del modelo estatico.

Seguido a esto se realizd un escalamiento de registros consistio en asignar valores
representativos a las celdas del modelo 3D que intersectan la trayectoria de cada pozo,
promediando las propiedades petrofisicas originales para homogenizar su representacion espacial.
La validacion se realizd6 mediante histogramas comparativos entre los datos originales y los

escalados, confirmando que las proporciones y tendencias geoldgicas se preservaron en el modelo.

4.4.3 Modelamiento de propiedades petrofisicas continuas

La distribucion espacial de las propiedades petrofisicas se obtuvo mediante el modelado de
porosidad, permeabilidad y saturacion de agua en las celdas no atravesadas por pozos, tomando
como referencia los valores previamente escalados en los puntos de control. Con el modelo de
facies ya definido, el siguiente paso fue poblar las celdas del modelo 3D con las propiedades
petrofisicas continuas: porosidad total, porosidad efectiva, permeabilidad y saturacion de agua. El
proceso condiciond siempre la simulacion al modelo de facies, lo que garantiza que los valores
asignados a cada celda sean coherentes con la litologia correspondiente. Dicho de otro modo, una
celda clasificada como lutita no puede recibir valores de porosidad propios de una arenisca de
canal.

Antes de simular cada propiedad se reviso su distribucion estadistica mediante un analisis
de transformadas sobre los datos escalados. Con esa informacion se construyeron variogramas

especificos para cada propiedad (Figura 10), orientados segun las direcciones de depositacion
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identificadas en el anélisis de facies. Para verificar que el modelo reprodujera adecuadamente la
informacion de entrada, se compararon mediante histogramas los datos originales de registro, los
escalados y los modelados. Cuando las tres distribuciones mostraron correspondencia aceptable,
se considero que el proceso habia preservado las tendencias geoldgicas sin introducir errores. Cabe
mencionar que en las zonas con menor densidad de pozos, fue necesario ampliar los parametros
de busqueda durante la simulacidn, lo que inevitablemente incrementa la incertidumbre en esos
sectores del modelo.

Figura 10.
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Nota. En la figura se presenta el histograma de porosidad efectiva. Barra azul: dato modelado,

barra verde: dato escalado, barra roja: dato de registro.

4.4.4 Modelamiento geomecanico 1D

El modelamiento geomecanico 1D se construy6 a partir de la informacion de registros de
pozo disponible para cada uno de los pozos del area de estudio. Este tipo de modelo analiz6 el

comportamiento mecéanico de la formacién Mugrosa. en funcién de una columna vertical,
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considerando como cambian las propiedades de la roca y el estado de esfuerzos con la profundidad.
Los parametros de entrada se organizaron en cuatro grupos principales: propiedades eldsticas de
la roca, propiedades mecanicas de resistencia, estado de esfuerzos in situ y presion de poro.

Para la estimacion del esfuerzo vertical se aplicd el método Amoco, que consiste en integrar
la densidad de las formaciones a lo largo de toda la columna estratigrafica. Este enfoque es el mas
utilizado en la industria Energética, ya que permite calcular el peso de la roca suprayacente de
manera continua con la profundidad, sin necesidad de datos de laboratorio adicionales.

La presion de poro se estim6 mediante el método de Eaton, empleando tanto los registros
sonicos como los resistivos. Este método comparo la tendencia de compactacion normal de la
formacion con los valores medidos en el pozo, e identifica desviaciones que indican la presencia
de sobrepresiones. Utilizar dos tipos de registro de manera simultdnea permiti6 validar los
resultados y reducir la incertidumbre en la estimacion, lo cual es especialmente importante en una
cuenca como el VMM donde las condiciones de presion pueden variar lateralmente.

Para los esfuerzos horizontales minimo y maximo, SHmin y SHmax respectivamente, se
incorporaron los parametros elasticos obtenidos en la caracterizacion mecanica. La orientacion del
esfuerzo horizontal maximo se fij6 en N35°E, direccion derivada de estudios tectonicos previos
realizados en el Valle Medio del Magdalena que documentan una tendencia estructural noreste-
suroeste consistente con el régimen compresivo regional de la cuenca.

Las propiedades mecanicas dindmicas se calcularon a partir de los registros de velocidad
de onda P y los valores de densidad. Con esta informacion se obtuvieron el modulo de Young
dinamico, el coeficiente de Poisson dindmico, el médulo de corte y la resistencia a la compresion
no confinada o UCS. Estas propiedades describieron la rigidez del material rocoso y su respuesta

elastica frente a los esfuerzos aplicados, y fueron indispensables en este estudio para evaluar si la
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formacion Mugrosa, pueden soportar las variaciones de esfuerzo que se generarian durante un

proceso de inyeccion de COs.

4.4.5 Poblamiento del modelo 3D con propiedades geomecanicas

Una vez obtenidas las propiedades geomecanicas en cada pozo mediante el modelo 1D, el
paso siguiente fue integrarlas al modelo geocelular para obtener su distribucion espacial en todo
el volumen del modelo. El proceso siguio la misma logica del poblamiento petrofisico: los valores
calculados en los pozos se escalaron primero a las celdas del modelo que intersectan cada
trayectoria, y posteriormente se distribuyeron espacialmente mediante pillar grid, condicionadas
al modelo de facies.

Las propiedades escaladas e integradas al modelo 3D fueron la cohesion, el coeficiente de
Poisson dindmico (PR_DYN), el médulo de corte dindmico (SMG_DYN), la resistencia a la
compresion no confinada (UCS) y el moédulo de Young dindmico (YME DYN). De manera
complementaria se incorporaron los esfuerzos verticales, horizontales maximo y minimo, junto
con la presion de poro estimada mediante el método Eaton. Esta integracion permitié contar con
una caracterizacion geomecanica continua en todo el modelo, que va mas all4 de los puntos de
control de los pozos y posibilita evaluar el comportamiento mecanico del yacimiento y sus sellos
en zonas sin informacion directa de subsuelo.

4.4.6 Evaluacion de estabilidad de fallas

Para concluir la metodologia fue importante evaluar el comportamiento de las fallas,
iniciando con el F'SP o el potencial de deslizamiento o reactivacion de fallas, obtenido mediante
la aplicacion del criterio de Mohr-Coulomb dentro del modelamiento geomecanico, el cual
permitié delimitar zonas criticas en la Formacion Mugrosa. La evaluacion de la estabilidad de las

fallas se abordd desde tres perspectivas complementarias: el potencial de deslizamiento o



59
EVALUACION DE SELLO GEOLOGICO PARA CAPTURA DE CO:

reactivacion, la capacidad de sellado del material desplazado y la yuxtaposicion de unidades
litologicas a lo largo del plano de falla.

El potencial de deslizamiento de falla, conocido como FSP por sus siglas en inglés, se
calcul6 aplicando el criterio de Mohr-Coulomb dentro del modelo geomecanico. Este criterio
establece que una falla permanecera estable mientras la resistencia friccional del material, definida
por su cohesion y angulo de friccion, no sea superada por el esfuerzo cortante actuante. Los valores
del FSP se interpretan en un rango de 0 a 2, donde los intervalos entre 0 y 1 indican mayor
susceptibilidad a la reactivacion y los valores superiores a 1 sugieren condiciones de mayor
estabilidad. Este analisis es particularmente relevante en el contexto de inyeccion de CO-, ya que
el aumento de la presion de poro podra reducir el esfuerzo efectivo y puede acercar una falla a su
umbral de reactivacion.

Para evaluar la capacidad de sellado de las fallas se calcul6 el Shale Gouge Ratio o SGR,
pardmetro que estima la proporcion acumulada de arcilla movilizada durante el desplazamiento a
lo largo del plano de falla. Valores altos de SGR indican una mayor presencia de material arcilloso
en la zona de falla, lo que se traduce en menor permeabilidad y mayor potencial de confinamiento
de fluidos. Finalmente, se construyeron diagramas de yuxtaposicion para las fallas principales del
area, los cuales representan en un plano bidimensional coémo las unidades estratigraficas de ambos
bloques quedan en contacto a lo largo del plano de falla como resultado del desplazamiento. En
estos diagramas el eje horizontal corresponde a la distancia recorrida sobre el plano de falla y el
eje vertical representa la profundidad, lo que permite identificar visualmente los sectores donde un
reservorio queda yuxtapuesto frente a un sello y viceversa. Esta informacion es clave para
determinar si el desplazamiento generado por la falla favorece o compromete el confinamiento del

CO: en las estructuras evaluadas.
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5. Resultados

Los resultados presentados a continuacién corresponden al area de estudio localizada
aproximadamente a 18 km al este de la refineria de Barrancabermeja, en la cuenca del Valle Medio
del Magdalena. Su organizacion sigue la secuencia metodologica ejecutada: desde la seleccion de
formaciones de interés hasta la evaluacion integrada de la estabilidad de fallas, pasando por la
caracterizacion petrofisica, el andlisis de electrofacies, la interpretacion estructural y el
modelamiento geomecanico. Cabe aclarar que el analisis se concentrd en los pozos con registros
completos y confiables, condicion que orientd las decisiones interpretativas a lo largo de todo el
estudio.

5.1 Seleccion y priorizacion de formaciones

Para la evaluacion de las formaciones con potencial para el almacenamiento geologico de
CO: se realiz6 mediante la matriz de prospectos propuesta por Bachu (2003), adaptada a las
condiciones del area de estudio. Los resultados de esta evaluacion se presentan en la 7abla 5y la
Figura 6 presenta los criterios de clasificacion.

De las tres formaciones analizadas, la Formacion Mugrosa obtuvo el puntaje mas alto con
41 puntos, seguida por la Formacion Colorado con 40 y la Formacién Esmeraldas con 37. Un
criterio determinante en esta priorizacion fue la calidad y continuidad del sello geoldgico: la
Formacion Mugrosa cuenta con intervalos arcillosos y lodoliticos bien desarrollados tanto en su
techo como en la base de la Formacion Colorado suprayacente, lo que garantiza un confinamiento
vertical efectivo. A diferencia de las otras dos formaciones evaluadas, esta unidad presenta niveles
sellantes con un espesor adecuado, profundidad y condiciones que reducen el riesgo de migracion
vertical del CO: una vez inyectado. Por estas razones, la Formacion Mugrosa fue seleccionada

como la unidad principal de andlisis para las fases siguientes del estudio, reconociendo a la
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Formacion Colorado como alternativa secundaria.
Tabla 6.

Matriz de evaluacion de prospectos para almacenamiento de CO:.

TEMPERATURA PUNTAJE

romcioy TR o BISON om0 SISO morwoan  mawrs VARURGON accianw e T,
Colorado 4 4 4 4 3 4 -4_ 4 4
Mugrosa 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Esmeraldas 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 37

Nota. Los valores de referencia para la evaluacion fueron extraidos de la base de datos suministrada
por la ANH.
Figura 11.

Clasificacion del puntaje de la Matriz de evaluacion de prospectos para almacenamiento de CO2

PUNTAJE

5 BERVACIONE
PROSPECTO CLASIFICACION (0] VACIO S
Los prospectos en esta categoria presentan condiciones Optimas para el
almacenamiento geologico de CO2. Esto incluye temperatura del reservorio
46 - 50 Muy Bueno adecuada, un sello geoldgico eficiente con buen espesor; reservorio con buen

espesor, porosidad >20 % y permeabilidad >1000mD; una trampa geologica
bien definida. Ademas, tienen una buena historia de produccion, pozos en buen
estado, accesibilidad adecuada, y una infraestructura existente robusta.

Estos prospectos son favorables para el almacenamiento de CO2, aunque
pueden presentar alguna limitacion en uno o dos criterios, como un espesor de
36 - 45 Bueno sello moderado o poca informacion sobre algiino de los factores. Aun asi,
siguen siendo viables, pero podrian requerir algunas intervenciones o estudios
adicionales para mejorar la confiabilidad.

Los prospectos en esta categoria muestran caracteristicas aceptables, pero con
limitaciones en varios criterios que podrian afectar la viabilidad del

21-35 Moderado almacenamiento de CO2. Estos prospectos podrian requerir mayor detalle de la
informacion geologica, una inversion significativa en infraestructura o mejoras
técnicas para ser considerados seguros y efectivos.

Estos prospectos presentan condiciones desfavorables para el almacenamiento
geologico de CO2. Las limitaciones pueden incluir un sello geolégico deficiente,
<20 Poco Favorable baja calidad del reservorio, poca accesibilidad, o falta de infraestructura. Serian
los menos recomendables y podrian no ser econémicamente viables sin
inversiones considerables.

REFERENCIAS
Bach . A - J. (2 . B h . D T. (2 .
IPCC. (2005). IPCC Special Report on achu, S., & Adams, J. J. (2003) radshaw, J., & Dance, T. (2005)
0 Sequestration of CO2 in geological Mapping geological storage
Carbon Dioxide Capture and Storage. . . i R
. . . media in response to climate change: prospectivity of CO2 for the world’s
Cambridge University Press. Recuperado . . . . . .
. . Capacity of deep saline aquifers to [sedimentary basins and regional source|
de https//www.ipcc.ch/report/special- . . . . .
N rt-carbon-dioxide-capture-and sequester CO2 in solution. Energy to sink matching. En Proceedings of
eport-carba ;to?a :/—c pture- 3 Conversion and Management, 44(20), the 7th International Conference on
g 3151-3175. doi:10.1016/S0196- Greenhouse Gas Control Technologies




62
EVALUACION DE SELLO GEOLOGICO PARA CAPTURA DE CO:

5.2 Caracterizacion petrofisica

La caracterizacion petrofisica se realizo sobre los pozos con mejor disponibilidad y calidad
de registros dentro del area de estudio. Si bien se cont6 con informacidon de nueve pozos en total,
los pozos: Pozo-9 y Pozo-3 presentaron un set de curvas suficientemente completo y confiable

para llevar a cabo una evaluacion petrofisica detallada de la Formacion Mugrosa.

5.2.1 Pozo-9

La Formacion Mugrosa en el pozo Pozo-9 presenta una arquitectura heterogénea de origen
fluvial con dos paquetes principales de reservorio, comprendidos entre 5.350-5.700 ft y 6.000-
6.300 ft, separados por una zona arcillosa-lutitica entre 5.700 y 6.000 ft. El Net to Gross promedio
de ~40% y la porosidad efectiva de 13-17% en arenas netas son consistentes con los reportados en
el VMM para esta formacion.

La zona entre 6.300 y 6.550 ft (Figura 12) fue seleccionada como sello local a partir de la
respuesta conjunta de las curvas de registro, no de un Unico parametro aislado. En este intervalo
los rayos gamma se mantienen por encima de las 130 unidades gAPI de forma sostenida, lo que
refleja un contenido arcilloso dominante que se confirma con valores de Vsh superiores al 90%.
Esta alta proporcion de arcillas tiene una consecuencia directa sobre las propiedades de flujo: la
porosidad efectiva cae por debajo del 4%, es decir, por debajo del corte establecido para reservorio,
lo que indica que los poros presentes no estan interconectados y no contribuyen al almacenamiento
ni al movimiento de fluidos. En coherencia con esto, la permeabilidad calculada mediante el
modelo de Coates es menor a 1 mD en todo el intervalo, valor que practicamente anula cualquier
posibilidad de flujo. Es precisamente esa combinacion, GR elevado, Vsh alto, porosidad efectiva
minima y permeabilidad baja actuando de manera simultanea, la que justifica que este paquete sea

tratado como una barrera de flujo confiable dentro de la propia Formacién Mugrosa.
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Curvas de evaluacion petrofisica, sello local (6,300-6,550 ft) del Pozo-9, (Formacion Mugrosa).
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Tabla 7.
Propiedades petrofisicas del Pozo-9 (Formacion Mugrosa).
Pozo  Propiedades petrofisicas Roca sello CUT-off
Pozo-9 K(mD) 13-17% <0,0lmD
e 4% <10%
Espesor 1790,47 >20m
Tope 5018,33 -
Base 6808,8 -
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Figura 13.

Histograma de la Permeabilidad W/R (Formacion Mugrosa), en el Pozo-9.
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5.2.2 Pozo-3
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La Formacion Mugrosa en el pozo Pozo-3 presenta tres paquetes principales de reservorio

comprendidos entre 3.900-4.150 ft, 4.350-4.620 ft y 4.750-5.000 ft, con porosidades efectivas de

18-21%, permeabilidades de 80-500 mD y saturaciones de aceite de 50-58% en las mejores zonas.

El Net to Gross promedio alcanza aproximadamente el 43%, valor ligeramente superior al

registrado en Pozo-9, lo que indica una mayor proporcion relativa de facies arenosas dentro de la

secuencia.

El intervalo comprendido entre 4.620 y 4.750 ft (Figura 14) fue identificado como sello

interno siguiendo el mismo criterio integrado aplicado en Pozo-9. En este sector, los valores de
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rayos gamma rondan las 100 unidades gAPI de manera constante, con estimaciones de Vsh que
superan el 90%, confirmando el predominio de litologias finas. Como consecuencia directa, la
porosidad efectiva desciende por debajo del 10%, limite establecido como corte para este pozo, lo
que refleja una conectividad porosa insuficiente para el movimiento de fluidos. La permeabilidad
calculada en este intervalo es menor a 0.01 mD, valor significativamente mas bajo incluso que el
registrado en el sello equivalente de Pozo-9, lo que refuerza su capacidad como barrera de flujo.
Aligual que en el pozo anterior, no es un parametro aislado el que define este intervalo como sello,
sino la actuacion simultdnea de GR sostenido, Vsh alto, porosidad efectiva por debajo del corte y
permeabilidad ultrabaja, condiciones que en conjunto impiden la migracion vertical del CO- entre
los paquetes reservorio superior e inferior.

El intervalo entre 3.900 y 4.150 ft fue identificado como el target principal para la
evaluacion de inyectividad de CO:, dado que concentra las mejores condiciones petrofisicas del
pozo con porosidades efectivas de hasta 21% y permeabilidades que alcanzan los 500 mD, valores
que garantizan una inyectividad adecuada y un comportamiento de flujo predecible dentro del
reservorio.

En los Pozos Pozo-3 y Pozo-9, la Formacién Mugrosa se manifiesta como un intervalo
continuo con marcada dominancia de facies arcillosas. Esta interpretacion se sustenta
principalmente en la respuesta del registro de rayos gamma. En el Pozo-9, los valores mas elevados
superan las 130 unidades gAPI en los estratos claramente arcillosos, mientras que los segmentos
relativamente mas limpios no descienden por debajo de aproximadamente 60 unidades gAPI. Un
comportamiento similar se observa en el pozo Pozo-3, donde las lecturas maximas de GR en las
zonas mas arcillosas rondan las 100 unidades gAPI, y los valores minimos en los intervalos menos

contaminados por lutita se mantienen también alrededor de 60 unidades Gapi
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Figura 14.

66

Curvas de evaluacion petrofisica, sello local (4,620-4,7501t) del Pozo-3 (Formacion Mugrosa).
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Figura 15.

Histograma de la Permeabilidad W/R (Formacion Mugrosa), en el Pozo-3.
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Como consecuencia de estas respuestas, las estimaciones del volumen de arcilla (Vsh) en
ambos pozos arrojan valores superiores al 90%, lo cual confirma el predominio de litologias finas
dentro del intervalo interpretado como Formacién Mugrosa. No obstante, en el Pozo-9 la secuencia
presenta un espesor mayor y una mayor recurrencia de pequefias intercalaciones interpretadas
como horizontes arenosos delgados, lo que sugiere una mayor variabilidad interna dentro de la
unidad en este sector. La Figura 16 ilustra de manera comparativa la seccion correspondiente a la
Formacion Mugrosa en ambos pozos, donde se aprecia con claridad el cardcter eminentemente

arcilloso que define a esta unidad en el area de estudio.
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Figura 16.

Seccion Formacion Mugrosa pozos Pozo-3 y Pozo-9.
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El andlisis de electrofacies de la Formacion Mugrosa en los pozos POZO-3 y POZO-9

permitio identificar (Figura 17), a partir de la morfologia y tendencia vertical de las curvas de

rayos gamma y potencial espontdneo, cuatro patrones recurrentes asociados a subambientes de un

sistema fluvial meandriforme depdsitos de canal principal con patron cilindrico o blocky,

secuencias de abandono de canal con patrén en campana, barras de meandro progradantes con

patron en embudo, y depdsitos de llanura de inundacidn con respuesta serrada . A estos se suman

los niveles de lutita masiva, identificables por la firma de GR elevado y constante, los cuales actian
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como sellos internos de baja permeabilidad que subdividen verticalmente el reservorio en dos
paquetes diferenciados, coherentes con la arquitectura depositacional descrita por Barrero et al.
(2007), para esta unidad en el Valle Medio del Magdalena.

El patron cilindrico o blocky, con GR bajo y constante e inferior a 50 gAPI, refleja el relleno
de canales fluviales activos de alta energia y constituye las electrofacies de mayor calidad
petrofisica, con porosidades efectivas de 17 a 21% y permeabilidades de 200 a 500 mD. El patron
en campana, con GR creciente hacia el techo, registra el abandono progresivo del canal y la
degradacion de las propiedades del reservorio; el patron en embudo, con GR decreciente hacia el

techo, corresponde a la progradacion lateral de barras de meandro (Allen, 1965; Miall, 1996).

Los intervalos de llanura de inundacion se expresan con GR muy variable y sin tendencia
definida, permeabilidades inferiores a 30 mD y alta heterogeneidad interna que fragmenta la
conectividad vertical del sistema. Finalmente, las lutitas masivas se identifican por GR muy alto o
por la firma paraddjica de GR bajo con resistividad elevada y porosidad colapsada. El anélisis
integrado de los patrones de electrofacies identificados en ambos pozos permitio reconocer niveles
con caracteristicas de sello intraformacional dentro de la Formacion Mugrosa. De estos, el
intervalo comprendido entre 6.300 y 6.420 ft en el pozo Pozo-9 fue seleccionado como el sello
interno de referencia para este estudio, dado que concentra las condiciones mas restrictivas al flujo
documentadas en el area: porosidad efectiva inferior al 4%, permeabilidad menor a 0.01 mD,
volumen de arcilla superior al 90% y valores de GR sostenidos por encima de 130 gAPI que

confirman el predominio de lutitas masivas.
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Figura 17.
Andlisis de electrofacies de la Formacion Mugrosa en el pozo Pozo-9 y Pozo-3
Columnas de electrofacies — Formacion Mugrosa
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Su equivalente lateral en Pozo-3, identificado entre 4.620 y 4.750 ft con caracteristicas
similares, aunque con una porosidad efectiva ligeramente mayor, respalda la continuidad de este
nivel sellante entre pozos. Con un espesor aproximado de 120 ft, este intervalo divide

verticalmente el reservorio en dos paquetes independientes y constituye la barrera



71
EVALUACION DE SELLO GEOLOGICO PARA CAPTURA DE CO:

intraformacionales principal para la evaluacion del confinamiento del CO: en el area de estudio,

en los términos evaluados por Hildenbrand et al. (2004)

5.4 Marco estructural

A partir de esta interpretacion, se identificd dos estructuras (Figura 18), anticlinales en la
zona de estudio, las cuales fueron clasificadas como trampas estructurales de anticlinal fallado.
Estas estructuras presentan caracteristicas geométricas favorables para el almacenamiento de CO-,
lo que las convierte en prospectos de interés para este analisis y establece la base para el desarrollo
de un modelo r que permita evaluar su viabilidad para el almacenamiento geologico de COs..

En cuanto a los prospectos delimitados, ambos se vinculan a trampas de tipo estructural
controladas por fallas inversas. El prospecto ubicado en la Estructura Norte queda definido por el
bloque generado por la Falla de Infantas, estructura de orientacion SW-NE con un angulo de
inclinacion de 43°, situada unos 7 km en direccion noreste respecto al campo La Cira-Infantas.
Esta estructura corresponde a un anticlinal asimétrico de geometria alargada, con una extension

longitudinal de 3 km, un ancho aproximado de 800 m y una superficie de cierre de 1,6 km?.

En esta estructura se reconoce la trampa, la cual es de naturaleza estructural y queda delimitada
por un anticlinal fallado que deforma las secuencias nedgenas, incluyendo la Formacion Mugrosa.
Asi mismo el sello, el cual tiene confinamiento vertical de la Formacion Mugrosa y estd
garantizado por niveles arcillosos que predominan tanto en el techo de dicha formacion como en

la base de la Formacion Colorado suprayacente.
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Figura 18.
Localizacion de los prospectos Centro y Norte ubicados en la zona este de la Refineria de

Barrancabermeja y la ubicacion de los pozos
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En esta estructura se reconoce la trampa, la cual es de naturaleza estructural y queda delimitada
por un anticlinal fallado que deforma las secuencias nedgenas, incluyendo la Formacién Mugrosa.
Asi mismo el sello, el cual tiene confinamiento vertical de la Formacién Mugrosa y esta
garantizado por niveles arcillosos que predominan tanto en el techo de dicha formacién como en

la base de la Formacion Colorado suprayacente.
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Figura 19.
Localizacion de las fallas
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El prospecto denominado Centro, por su parte, esta condicionado por la Falla de Arrugas,

cuyo rumbo sigue igualmente la direccion SW-NE con un buzamiento de 34°, con una ubicacioén
aproximada de 8 km al sureste del campo Peroles, en el sector central de la zona de estudio, esta
estructura corresponde a una trampa anticlinal fallada de forma domica elongada, con 2,5 km de
longitud y 1,3 km de ancho, cuyo eje mayor se orienta en direccion NW-SE. Hacia el costado
occidental, la estructura estd condicionada por la Falla Arrugas, caracterizada por alta inclinacion
hacia el oriente y vergencia al noroeste. En esta estructura se reconoce la trampa de tipo estructural
y corresponde a un monoclinal fallado que involucra las secuencias nedgenas, entre ellas la
Formacién Mugrosa. El corte de la Falla Arrugas ocurre sobre el flanco occidental, y esta misma
falla podria desempenar una funcion adicional como sello lateral en este sector. La sismica muestra

reflectores con deformacion notable en estas secuencias. Al igual que en la Estructura Norte, el



74
EVALUACION DE SELLO GEOLOGICO PARA CAPTURA DE CO:

sello de la Formacion Mugrosa esta constituido por intervalos arcillosos que caracterizan el techo
de la formacion y la base de la Formacion Colorado.
Figura 20.

Localizacion de las fallas y las estructuras presentas en la zona
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De acuerdo con la geometria de los prospectos y con la configuracion estructural del area
de estudio, se determin6 que el marco estructural se trabajaria mediante el flujo de trabajo en el
software Petrel denominado Pillar Gridding, el cual utiliza columnas o pilares verticales. Este
flujo permite la organizacion de celdas paralelas a fallas simplificadas, permitiendo una

representacion coherente de la estructura del yacimiento.
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Figura 21.

Marco estructural del area de estudio.
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5.5 Modelo estatico 3D
5.5.1 Modelo de facies

La caracterizacion espacial se realizd mediante variogramas, los cuales identificaron una
direccion principal de deposicion con azimut de 350° y una direccién secundaria de 260°,
consistentes con el patron depositacional de la Formacion Mugrosa. En sectores con baja densidad

de pozos fue necesario ampliar el radio de busqueda y el ancho de banda, lo que incrementd la
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incertidumbre asociada y redujo la correlacion espacial de las propiedades, sefialando la necesidad
de mayor densidad de datos para reducir la incertidumbre en futuras iteraciones del modelo.

El modelo de facies resultante para la Formacion Mugrosa refleja una arquitectura
sedimentaria con predominio de lutitas, que ocupan la mayor proporcion del volumen modelado,
seguidas por areniscas finas asociadas a barras de canal y areniscas gruesas correspondientes a
rellenos de canal activo. La curva de proporcion vertical, presentada en la Figura 19, muestra que
la lutita domina en la parte superior e inferior de la secuencia, mientras que las areniscas se
concentran principalmente en los intervalos medios de la Formacion Mugrosa. Los variogramas
obtenidos para cada facie, ilustrados en la Figura 22, evidencian una continuidad lateral moderada
de los cuerpos arenosos, condicionada por la sinuosidad del sistema depositacional. La seccion
transversal de la Figura 23, que correlaciona los pozos Pozo-9, Pozo-2 y Pozo-1 en direccion
noroeste-sureste, confirma la continuidad de los niveles lutiticos como barreras sellantes y la
variabilidad lateral de los cuerpos reservorio entre pozos. El layering definido para el modelo,
presentado en la Figura 8, y el marco estructural resultante, ilustrado en la Figura 21, muestran la
geometria final del modelo geocelular con sus intervalos reservorio y sello correctamente
diferenciados.

Figura 22.

Curva de proporciones de facies
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Figura 23.

Seccion transversal del modelo de facies
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5.5.2 Poblamiento de propiedades petrofisicas

Los histogramas comparativos evidencian una correspondencia satisfactoria entre los datos
originales, los escalados y los modelados para la porosidad efectiva (PHIE) en el rango de 0,025 a
0,45, donde la incertidumbre es baja y la representacion del dato de entrada es adecuada (Figura
23). Por debajo de 0,025 la incertidumbre se incrementa por escasez de datos, aunque estos valores
representan menos del 10% del volumen total modelado. Un procedimiento analogo se aplico para

la porosidad total (PHIT), la permeabilidad y la saturacion de agua.
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Figura 24.

Analisis de transformadas.
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Nota. En la figura se presenta el andlisis de transformadas de propiedades continuas dentro de la
Formacion Mugrosa.

En lo que respecta a la porosidad total (Figura 25), derivada del registro sonico, los valores
mas elevados se concentran en las arcillolitas clasificadas como lutita, cuya porosidad no
contribuye al almacenamiento efectivo por tratarse de poros no conectados, resultado coherente
con la alta abundancia de arcillas reflejada en el modelo de Vshale. Para los reservorios de la
Formacion Mugrosa, los valores promedio de porosidad efectiva (Figura 26), se sitian en torno al
15% en la estructura Centro, en los intervalos 4.245-4.410 ft y 4.600-4.680 ft, mientras que en la
estructura Norte oscilan entre 13% y 14% en los intervalos 5.970-6.190 ft y 6.403-6.565 ft, cifras
concordantes con las reportadas para campos productores cercanos y que contribuyen a reducir la
incertidumbre del modelo (Mier et al., 2016). La permeabilidad modelada en los intervalos
reservorio se ubica entre 500 y 800 mD (Figura 27), rango caracteristico de depositos de canal
fluvial y consistente con el ambiente depositacional predominante de la Formacion Mugrosa, lo
que confirma una conectividad porosa favorable para el movimiento de fluidos. Los sellos

asociados registran permeabilidades de 50 a 70 mD, valores propios de facies de llanura de
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inundacion y crevasse splay que garantizan su funcion como barreras de confinamiento y limitan
la migracion vertical del CO: hacia unidades superiores.
Figura 25.

Modelo 3D del drea deleccionada poblado con porosidad total.
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Figura 26.

Seccion Tranversal del Modelo 3D en el area seleccionada poblada con porosidad efectiva.
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Figura 27.

Seccion Tranversal del Modelo 3D en el area seleccionada poblada con permeabilidad.
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La evaluacion petrofisica evidencia ciertos intervalos con saturaciones aparentes de aceite
dentro de la Formacion Mugrosa; sin embargo, dichos valores podrian interpretarse como indicios
de que esta unidad geoldgica funciond principalmente como un conducto de migraciéon de
hidrocarburos. Este proceso suele dejar saturaciones residuales en la matriz rocosa, lo que sugiere
que los fluidos atravesaron el medio poroso sin quedar retenidos de manera efectiva. Este tipo de
comportamiento es tipico de formaciones que poseen propiedades adecuadas para permitir la
migracion, pero que carecen de los elementos estructurales o estratigraficos necesarios para
favorecer el entrampamiento.

A partir de la revision de la historia de perforacion de los pozos del area, no se identificaron
evidencias de acumulacion de hidrocarburos asociadas a trampas estructurales o estratigraficas

dentro de la Formacion Mugrosa. En consecuencia, las saturaciones de agua registradas en los
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intervalos analizados corresponden a condiciones primarias del sistema, vinculadas al agua
connata preservada desde la depositacion de la formacion. Esta interpretacion es congruente con
un medio que no ha sido afectado por acumulaciones significativas de hidrocarburos y se refuerza
con la distribucion tridimensional obtenida en el modelo de saturacion (Figura 28).

Figura 28.

Modelo 3D area deleccionada poblado con saturacion de agua.
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5.6 Modelo geomecanico
5.6.1 Propiedades mecanicas

El estudio mostré que el mdédulo de Young presenta valores mdas elevados en facies
dominadas por areniscas, lo cual refleja una mayor rigidez en estas litologias. De manera analoga,
la cohesion tiende a incrementarse en presencia de areniscas, alcanzando sus maximos en las
arenas con mayor contenido de material fino. Por el contrario, la presiéon de poro disminuye en

facies arenosas y se incrementa en unidades de grano fino. En cuanto al potencial de reactivacion
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de fallas, se determind que el riesgo de deslizamiento es mayor en intervalos con abundancia de

arcillolitas, donde las propiedades mecanicas favorecen un comportamiento mas duactil y menos

estable.

Figura 29.

Histogramas de las propiedades geomécanicas

L4 Yourg's Wodukn Dysamic) Litwokgyt)

i i

weis | Fioer Mol well Nistogeam: Young's Modulus (Oynamic) (Wpsi)
-y Fiter; Lthology
* i

3

Mutth wel histogram; Cobesion Strength (psi)
v Uthology
100 2000 3000 4000 00% w00 7000

8000

5000

LA Foce Presiure Litnology

et | Fitar Mut)-wes istogram: Pore ressure (ps)
599 Lthology

20000

30000

T F57 Lnoiogys
s | pos
r—

Multh-well histogram: £SP (UNITLESS)
i Lithology

i3

Statistics:

Tras comprobar la coherencia entre las facies y los parametros geomecénicos, se procedid

al escalamiento espacial de todas las propiedades, integrando su distribucion seglin la arquitectura

del modelo. Este proceso permiti6 evaluar la rigidez del macizo rocoso y su respuesta elstica bajo

los esfuerzos inducidos por la inyeccion de CO.. Para ello, se incorporaron los esfuerzos

horizontales maximo y minimo (SHmax y SHmin), asi como el esfuerzo vertical (Svertical), como

parte del poblamiento del modelo (Figura 31). Complementariamente, se integro la presion de

poro (PPMW -EATON- S). En cuanto a las propiedades mecénicas, se incluyeron la cohesion
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(Cohesion), el coeficiente de Poisson (PR _DYN), el modulo de cizalladura (SMG DYN), la

resistencia a la compresion no confinada (UCS) y el modulo de Young (YME DYN), garantizando
una caracterizacion completa del comportamiento geomecanico del yacimiento frente a escenarios
de inyeccion y variacion de esfuerzos, como ejemplo se muestra el Pozo-9 (Figuras 30y 31).
Figura 30.

Analisis geomecanico Pozo-9.
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Figura 31.

SHmax o esfuerzo horizontal maximo escalado para el Pozo-9.
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Para el analisis del esfuerzo vertical (ov) en el modelo geomecanico, primero fue estimado
mediante el método Amoco, integrando la densidad de las formaciones a lo largo de la columna
estratigrafica. En el prospecto Norte, a profundidades comprendidas entre 6500 y 6600 ft
correspondientes a la base del reservorio mas profundo se determinoé un esfuerzo vertical cercano
a 5900 psi. En el entorno del Pozo-2 (Figura 32), el valor de ov se ubica entre 5900 y 6100 psi a
una profundidad aproximada de 6100 ft.

Figura 32.

Andlisis geomecdnico en el Pozo-2
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En el prospecto Centro, los valores revisados en las proximidades del Pozo-5 indican esfuerzos
verticales entre 4100 y 4300 psi a 3900 ft, mientras que en el pozo Pozo-1 se registran valores
entre 4000 y 4200 psi a una profundidad cercana a 3400 ft. Para la estimacion de los esfuerzos
horizontales minimo (SHmin) y maximo (SHmax), el modelo geomecanico incorpord los

parametros elasticos obtenidos en la caracterizacion mecanica de las rocas .
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Figura 33.

Esfuerzo vertical poblado en el modelo 3D
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En el prospecto Norte, la evaluacion del esfuerzo horizontal minimo con base en el Pozo-9 revela
valores de SHMIN entre 4600 y 4800 psi a profundidades de 6300-6500 ft. En el Pozo-2, el minimo
esfuerzo horizontal se sittia entre 4800 y 5000 psi a aproximadamente 6100 ft. Para el prospecto
Centro, el Pozo-1 presenta un Shmin de 3500 psi a 3500 ft, mientras que en el Pozo-5 (Figura 34)

dicho esfuerzo se encuentra entre 3600 y 3900 psi a la misma profundidad.
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Figura 34.

Analisis geomecanico en el Pozo-5

86

CMW_MIN_MC
PR_DYN
unitless 05
BMK_DYN PPRS_EATON_S CMW_MIN_MC
Mpsi 20 psi 20000 0 ppg 18
SMG_DYN SVERTICAL_AMO CMW_MAX_MTS.
Reference Mpsi 20 psi 20000 0 ppg 18
(ft) 2 RHOB YME_DYN SHMIP Fsp CMW_LOSS
1:5000 o 1.95 gfem3 295 Mpsi 20 ps 2 0 UNITLESS 0 ppg 18
r 1 ©
i 18
r 7] S
- 1 o
— 4000 - g
— 5000 - E
.
Figura 35.
rye . .
Analisis geomecanico en el Pozo-1
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El esfuerzo horizontal méximo (SHmax) fue calculado para todos los pozos, adoptando una
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orientacion regional de N35°E derivada de estudios tectonicos previos en el Valle Medio del
Magdalena, que indican una tendencia estructural noreste-suroeste. En el prospecto Norte, SHmax
alcanza aproximadamente 6200 psi a 4600 ft de profundidad. En el prospecto Centro, los valores
varian entre 5500 y 5900 psi en el pozo Pozo-1 a 2400 ft, mientras que en el pozo Pozo-5 oscilan
entre 5000 y 5300 psi a una profundidad de 3900 ft.
5.6.2 Estado de esfuerzos

Finalmente, los resultados obtenidos de cada una de estas etapas fueron integrados de
manera conjunta para ofrecer una evaluacion completa de la capacidad de la Formacion Mugrosa
como sello geologico. El enfoque metodologico adoptado asegurd que la evaluacion final se
fundamentara en un analisis multidimensional, coherente con los requisitos que demanda el estudio
de sellos geologicos en proyectos de almacenamiento de COs..
Figura 36.

Esfuerzo maximo horizontal poblado en el modelo 3D.

Esfuerzo Maximo Horizontal (psi)
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A partir de la calibracion del modelo, se determind que, en el prospecto correspondiente a
la Estructura Norte, la presion de poro asociada al Pozo-9 se encuentra en el rango de 8 a 9 ppg a
una profundidad aproximada de 5000 ft, coincidente con la zona de reservorio. De manera similar,
en el Pozo-2 la presion de poro se mantiene entre 8 y 9 ppg a una profundidad de alrededor de
4800 ft.

En cuanto al prospecto de la Estructura Centro, la calibraciéon con el Pozo-5 indico
presiones de poro entre 8.6 y 8.8 ppg a una profundidad cercana a 4500 ft. Para el Pozo-1, los
valores oscilan entre 8.6 y 8.9 ppg a aproximadamente 4000 ft. Ambas profundidades
corresponden a intervalos reservorio dentro de la Formacién Mugrosa.

Las propiedades mecénicas de las rocas dentro del modelamiento geomecénico fueron
determinadas a partir de los registros de velocidad de onda P y los valores de densidad. Con esta
informacion se calcularon el médulo de Young y el coeficiente de Poisson, parametros esenciales
para caracterizar la rigidez del material rocoso y su respuesta elastica frente a los esfuerzos
aplicados. Estos célculos permitieron evaluar la capacidad de las formaciones para soportar las
variaciones de esfuerzo inducidas durante un proceso de inyeccion de CO.. Mientras el modulo de
Young refleja directamente la rigidez de las unidades geoldgicas, el coeficiente de Poisson

describe la relacion entre las deformaciones longitudinales y laterales bajo carga.

5.6.3 Propiedades geomecanicas en el modelo 3D

En cuanto al comportamiento del modulo de Young, el modelo evidencia un incremento
progresivo hacia las unidades més profundas, indicando una mayor rigidez y menor susceptibilidad
a la deformacion. En el prospecto de la Estructura Norte, los valores obtenidos para los intervalos

sello se encuentran en el rango de 1.8 a 3.4 (Figura 37), lo cual es consistente con propiedades
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tipicas de las arcillolitas. Valores superiores, como el 3.4, sugieren un sello mas compacto y rigido,
lo que incrementa su efectividad como barrera para impedir la migracion del CO.. Por su parte, en
el prospecto de la Estructura Centro el modulo de Young varia entre 2.8 y 3.6, evidenciando
valores mas elevados que en la zona norte y sugiriendo una integridad mecanica atin mas favorable,
incluso bajo presiones de inyeccion elevadas.

El coeficiente de Poisson, mostrado en el modelo, constituye un pardmetro mecanico que
expresa la relacion entre la deformacion lateral y axial cuando la roca es sometida a esfuerzos.
Incorporar este coeficiente en el modelo tridimensional permite evaluar la respuesta del reservorio
y del sello frente a las variaciones de presion generadas durante la inyeccion.

Figura 37.

Modulo de Young poblado en el modelo 3D
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En la zona, los intervalos sello identificados tanto en la Estructura Centro como en la
Estructura Norte presentan valores superiores a 0.3, lo que indica la presencia de litologias con
comportamiento mas ductil y con mayor capacidad de deformacion lateral. Este tipo de rocas
tiende a funcionar como un sello mas eficiente, ya que su deformabilidad permite absorber
esfuerzos sin perder continuidad, reduciendo asi el riesgo de fugas de CO: hacia unidades
suprayacentes.

Por otra parte, los intervalos correspondientes al reservorio muestran valores promedio del
coeficiente de Poisson cercanos a 0.24, evidenciando un equilibrio entre ductilidad y fragilidad.
No obstante, esta condicidon implica que, bajo presiones de inyeccion elevadas, estos reservorios
podrian presentar mayor susceptibilidad a la generacion de fracturas si se sobrepasa el umbral de
resistencia mecénica.

5.7 Estabilidad de fallas
5.7.1 Potencial de deslizamiento FSP

Los valores del FSP abarcan el rango de 0 a 2, donde los intervalos comprendidos entre 0
y 1 indican una mayor susceptibilidad a la reactivacion de fallas, mientras que valores superiores
a 1 sugieren un potencial reducido para dicho fenémeno.

De acuerdo con los resultados del modelo, en el pozo Pozo-9, dentro del intervalo
correspondiente al reservorio mds somero de la Formacion Mugrosa en el prospecto de la
Estructura Norte (5700-6200 ft), se observa un bajo nivel de susceptibilidad a la reactivacion bajo
condiciones de inyeccion de CO:. Del mismo modo, en la base de los reservorios, entre 6000 y
6200 ft, el potencial de reactivacion sigue siendo bajo.

Para la zona asociada al pozo Pozo-2, dentro del prospecto de la Estructura Centro y en los

intervalos de reservorio identificados en la Formacion Mugrosa (3600-4000 ft), no se evidencian
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condiciones que indiquen riesgo de reactivacion de fallas. Esta misma tendencia se observa en la
calibracion realizada con el pozo Pozo-1, donde los reservorios y sus sellos en el intervalo 3600-
4000 ft tampoco presentan zonas con potencial significativo de deslizamiento.

Finalmente, en el pozo Pozo-5, a profundidades entre 3500 y 3800 ft intervalo donde
también se identificaron unidades de la Formaciéon Mugrosa no se detectan indicios de
susceptibilidad a la reactivacion de fallas (Figura 38).

Figura 38.

Potencial de deslizamiento de falla o FSP poblado en el modelo 3D.
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5.7.2 Capacidad sellante SGR

Asi mismo se evaluo el Shale Gouge Ratio (SGR) sobre los planos de falla para determinar
su capacidad de sellado, un aspecto clave para el almacenamiento seguro de CO:. El SGR indica
la proporcion de arcillas en el material desplazado por la falla y, por lo tanto, su potencial para
impedir la migracion de fluidos.

Los resultados muestran valores altos de SGR (>0.75) tanto en la Estructura Norte (Falla
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Infantas) como en la Estructura Centro (Falla Arrugas), especialmente en los intervalos asociados
a los reservorios de la Formacion Mugrosa. Estos valores elevados reflejan una mayor presencia
de arcillas, lo que implica baja permeabilidad y un fuerte potencial de sellado, favoreciendo el
confinamiento del COa.

La heterogeneidad espacial del SGR indica variaciones en la capacidad sellante de las
fallas, probablemente asociadas a diferencias litoldgicas, cambios en la geometria estructural y

procesos tectonicos que modificaron los materiales desplazados.

5.7.3 Yuxtaposicion de unidades

El diagrama de yuxtaposicion asociado a la Falla Infantas en el Prospecto Norte se presenta en la
Figura 38, el cual permite interpretar como los sellos y reservorios intraformacionales de la
Formacion Mugrosa se han desplazado y puesto en contacto a lo largo del plano de falla. En este
esquema, el eje horizontal corresponde a la distancia recorrida sobre el plano de falla, mientras
que el eje vertical representa la profundidad, permitiendo visualizar la posicion relativa de las
unidades estratigraficas en ambos bloques, cumpliendo con el ultimo objetivo especifico
planteado.

En la figura 39 los intervalos correspondientes a los sellos y reservorios superiores estan
representados mediante tonos rosados, oscuros para los reservorios y claros para los sellos,
mientras que en la parte inferior se emplean tonos verdes para los reservorios y azul para el sello.
Las lineas discontinuas indican las unidades ubicadas en el bloque colgante, y las lineas continuas
representan las mismas unidades en el bloque yacente. La superposicion de estos colores permite
identificar las zonas donde las unidades litologicas se yuxtaponen debido al desplazamiento

generado por la falla.
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El analisis del prospecto de la Estructura Norte muestra que, para el reservorio superior y
su sello asociado, el desplazamiento ha producido una yuxtaposicion heterogénea. En ciertos
segmentos, el sello del bloque yacente queda superpuesto al reservorio del bloque colgante, lo que
constituye una configuracion favorable para el confinamiento de CO.. No obstante, también se
identifican areas donde el reservorio del bloque colgante entra en contacto directo con otras
unidades del bloque yacente, lo cual podria representar zonas potenciales de fuga si el sello
superior se encuentra ausente o presenta baja calidad.

Figura 39.
Yuxtaposicion de unidades para los reservorios y sellos del Prospecto Norte
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5.8 Screening de integridad del sello

Una vez completadas las tres fases de andlisis, los resultados petrofisicos, estructurales y
geomecanicos fueron integrados en una matriz de evaluacion multicriterio construida a partir del
marco propuesto por Bachu (2003). El proposito de esta herramienta es consolidar, en un tinico
indice cuantitativo, la condicion global de los intervalos selladores identificados en el area de
estudio, permitiendo comparar el desempefio de cada pozo y orientar la priorizacién de prospectos
para almacenamiento de COx.

La matriz que se contempld una vez criterios agrupados en tres categorias. Los criterios
petrofisicos: permeabilidad, porosidad efectiva, espesor, volumen de arcilla y continuidad lateral,
caracterizan la capacidad intrinseca del intervalo arcilloso para impedir la migracion vertical del
CO: hacia unidades suprayacentes (Bachu, 2003; Ingram & Urai, 1999; Miall, 1996). Los criterios
estructurales: SGR, FSP, profundidad de confinamiento y proximidad a fallas principales, evaluan
el contexto tectonico en el que opera el sello; la proximidad a fallas se trata como el criterio de
mayor riesgo operativo, dado que una estructura tectonica activa o subcritica menté estable puede
comprometer la integridad del confinamiento de forma localizada, incluso cuando los demas
parametros son favorables (Zoback, 2007; Fossen, 2016; Bense et al., 2013). Los criterios
geomecanicos: médulo de Young y coeficiente de Poisson, describen el comportamiento mecénico
del sello frente a variaciones de presion durante la inyeccion, evaluando si la roca tiene la
ductilidad necesaria para absorber esfuerzos sin perder su continuidad (Fjar et al., 2008; Rutqvist
& Tsang, 2002).

Cada criterio se valora en una escala de 1 a 5, donde 1 representa condicion critica y 5
condicion excelente. El puntaje méximo posible es de 55 puntos, con cuatro rangos interpretativos:

menor a 20, condicién poco favorable; entre 21 y 35, condicion moderada; entre 36 y 45, buena
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condicion; igual o superior a 46, muy buena condicion. Los resultados para los intervalos sellantes

de los pozos P0zo-9 (6300—6550 ft) y Pozo-3 (46204750 ft) se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9.

Screening de integridad del sello

SCREENING DE INTEGRIDAD DEL SELLO - FORMACION MUGROSA

Evaluacion multicriterio de los sellos intraformacionales

Criterio Escala de Pozo-9 Pozo-3 Referencia
valoracién (1-5) (sello: 6300-6550 ft) (sello: 46204750 ft)  bibliografic
a
CRITERIOS PETROFISICOS
Permeabilida 5 =<0.0001 mD <1 mD <0.01 mD Bachu (2003),
d del sello 4=10.0001-0.001 mD — Puntaje: 4/5 — Puntaje: 5/5 Tabla I
3=0.001-0.01 mD
2=0.01-1 mD
1=>1 mD
Porosidad 5=<2% <4% <10% Ingram &
efectiva del 4=2-5% — Puntaje: 4/5 — Puntaje: 3/5 Urai (1999)
sello 3=5-10%
2=10-15%
1=>15%
Espesor del 5=>30ft ~250 ft ~130 ft Bachu (2003),
sello 4=15-30ft — Puntaje: 5/5 — Puntaje: 5/5 Tabla 2;
3=>151ft IPCC (2005)
2=<I15ft
1=<I15"ft
Volumen de 5=>90% >90%, >90%, Yielding et al.
arcilla - Vsh 4 =70-90% — Puntaje: 5/5 — Puntaje: 5/5 (1997)
3 =50-70%
2 =30-50%
1 =<30%
Continuidad 5 = Confirmada >3 Confirmada 2 pozos Confirmada 2 pozos Miall (1996)
lateral pozos — Puntaje: 4/5 — Puntaje: 4/5
4 = Confirmada 2 pozos
3 = Parcialmente
confirmada
2 = Probable, no
confirmada
1 = No confirmada
CRITERIOS ESTRUCTURALES
SGR en falla 5=>0.75 >(.75 (F. Infantas) >(.75 (F. Arrugas) Yielding et al.
asociada 4=0.60-0.75 — Puntaje: 5/5 — Puntaje: 5/5 (1997);
3=0.40-0.60 Manzocchi et
2=0.20-0.40 al. (1999)
1=<0.20
FSP - 5 =>1.0 estable >1.0 >1.0 Zoback (2007)

potencial de
reactivacion

4=0.8-1.0
3=0.6-0.8

— Puntaje: 5/5

— Puntaje: 5/5
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2=0.4-0.6
1 =0-0.4 critico

Profundidad- 5 =>6560 ft (>2000 m)
CO: 4 =3280-6560 ft
supercritico 3 =2625-3280 ft

2 =1640-2625 ft

1 = <1640 ft (<500 m)

5025 ft MD
— Puntaje: 4/5

3155 ft MD
— Puntaje: 4/5

Bachu (2003);
IPCC (2005)

Proximidad a  5=>2kmde falla
falla principal  principal

Proximo a F. Infantas
(inclinacion 43°)

Condicionado por F. Fossen
Arrugas (2016);

A 4=1-2km de falla — Puntaje estimado: 3 (buzamiento 34°)  Zoback
principal sello lateral (2007);
3 =500 m-1 km de . Bense et al.
falla dEPeDdIeIEte 2013)
2 =200-500 m de falla — Puntaje
estimado: 2

1 = Sobre plano de falla

A NOTA CRITICA: La proximidad a fallas es el criterio de mayor riesgo operativo. En Pozo-3 la Falla Arrugas actiia
simultaneamente como trampa y posible via de fuga, generando una dependencia directa entre la estabilidad de la falla y la
integridad del sello (Fossen, 2016; Zoback, 2007). Los puntajes de este criterio son estimados a partir de la geometria
sismica y deben validarse con medicion directa de distancia en Petrel.

CRITERIOS GEOMECANICOS

Médulo de 5 =>3.0 Mpsi 1.8-3.4 Mpsi 2.8-3.6 Mpsi Fjar et al.
Young del 4 =2.0-3.0 Mpsi — Puntaje: 3/5 — Puntaje: 5/5 (2008)
sello 3 =1.5-2.0 Mpsi
2 =1.0-1.5 Mpsi
1 =<1.0 Mpsi
Coeficiente de 5 =>0.30 ductil >0.30 >0.30 Fjar et al.
Poisson 4=0.25-0.30 — Puntaje: 5/5 — Puntaje: 5/5 (2008);
3=0.20-0.25 Rutqvist &
2=0.15-0.20 Tsang (2002)
1 =<0.15 fragil
PUNTAJE TOTAL 47/ 55 48 /55 Escala
BUENO BUENO equivalente
sobre 50:
>46 Muy
bueno | 3645
Bueno
21-35
Moderado |
<20 Poco
favorable

INTERPRETACION: La inclusién del criterio de proximidad a fallas reduce el puntaje de ambos sellos
respecto a una evaluacion exclusivamente petrofisica y geomecanica. Pozo-9 presenta mayor distancia
relativa a la Falla Infantas, lo que le otorga una ligera ventaja estructural. Pozo-3, condicionado
directamente por la Falla Arrugas como sello lateral, muestra mayor dependencia estructural y requiere
criterios operativos mds conservadores durante la inyeccion.

LEYENDA: 5 = Excelente

| 4 =Bueno 3 = Aceptable

| 2=Deficiente | 1=Critico | A = Criterio

de alto riesgo operativo

Referencias: Bachu (2003) - Ingram & Urai (1999) - Yielding et al. (1997) - Zoback (2007) - Fjar et al. (2008) - Miall (1996) -
IPCC (2005) - Manzocchi et al. (1999) - Fossen (2016) - Bense et al. (2013)
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6. Analisis de Resultados

Los resultados obtenidos a lo largo de las tres fases metodologicas permiten construir una
vision integrada del potencial de la Formacién Mugrosa como sistema de confinamiento para el
almacenamiento geoldgico de CO: en el area de estudio.

Desde el punto de vista petrofisico, los pozos Pozo-9 y Pozo-3 confirman que la Formacién
Mugrosa presenta condiciones favorables tanto para el almacenamiento como para el sellado, en
el area de estudio muestra una variacion considerable en profundidad y espesor entre los pozos
evaluados. En el pozo Po0zo-9, la formacion se desarrolla entre 5025 y 6810 ft MD con un espesor
de 1785 ft, mientras que en Pozo-3 se extiende entre 3155 y 5088 ft MD con un espesor de 1932
ft, profundidades que garantizan condiciones de presion y temperatura adecuadas para mantener
el CO: en estado supercritico. Las porosidades efectivas obtenidas, entre 13% y 21 % segln el
pozo y el intervalo, junto con permeabilidades que alcanzan los 500 mD en los mejores paquetes
de canal, indican una capacidad de almacenamiento e inyectividad adecuada. No menos importante
es el hecho de que el volumen de arcilla supera el 90% en gran parte de los intervalos evaluados,
lo que refuerza el caracter sellante de la formacion y su capacidad para confinar verticalmente los
fluidos inyectados. Los sellos internos identificados en ambos pozos, con permeabilidades
menores a 1 mD, subdividen la secuencia en paquetes diferenciados que afiaden una capa adicional
de seguridad al sistema de confinamiento.

El analisis de electrofacies complementa esta vision al mostrar que los niveles de lutita
masiva, reconocibles por su firma de GR elevado y constante, no son eventos aislados sino
elementos recurrentes dentro de la arquitectura depositacional de la formacion. Esta recurrencia
sugiere que las barreras de baja permeabilidad tienen cierta continuidad lateral, aunque

condicionada por la sinuosidad propia del sistema meandriforme. Este ultimo punto es
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precisamente la mayor fuente de incertidumbre del modelo, ya que la continuidad de los cuerpos
de canal entre pozos no puede resolverse con la densidad de informacion disponible.

En cuanto al marco estructural, la interpretacion sismica permitio identificar dos prospectos
con geometria anticlinal controlada por fallas inversas, condicion favorable para el
entrampamiento del CO.. La Estructura Norte, asociada a la Falla Infantas, presenta una geometria
mas simple y una menor compartimentalizacion del reservorio, lo que se traduce en un
comportamiento de flujo més predecible durante la inyeccion. La Estructura Centro, vinculada a
la Falla Arrugas, muestra una mayor complejidad estructural que introduce incertidumbres
adicionales en la estimacion de la capacidad de almacenamiento y en el control del frente de
inyeccion.

El modelo geomecanico integrado revela que ambas estructuras se encuentran dentro de
rangos de estabilidad aceptables bajo condiciones de inyeccion moderadas. Los valores del modulo
de Young en los intervalos sello, superiores a 1.8 Mpsi en la Estructura Norte y entre 2.8 y 3.6
Mpsi en la Estructura Centro, indican una rigidez suficiente para soportar las deformaciones
asociadas a la inyeccion sin perder continuidad. Los coeficientes de Poisson superiores a 0.3 en
los intervalos sellantes confirman un comportamiento ductil que favorece la absorcion de esfuerzos
sin fracturamiento. Por su parte, los valores de FSP obtenidos para los cuatro pozos analizados no
evidencian zonas con susceptibilidad critica a la reactivacidon bajo las condiciones de presion
actuales, aunque este escenario podria cambiar si las presiones de inyeccidon superan los umbrales
estimados en el modelo.

Finalmente, los valores de SGR superiores a 0.75 en ambas fallas principales confirman
una capacidad sellante lateral adecuada, respaldada por la alta proporcion de material arcilloso

movilizado durante el desplazamiento. Sin embargo, el diagrama de yuxtaposicion del Prospecto
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Norte identifica sectores puntuales donde el reservorio del bloque colgante queda en contacto
directo con unidades distintas al sello, configuracion que representa el riesgo de fuga mas concreto
identificado en este estudio y que debera considerarse en el disefio operativo de cualquier proyecto
de inyeccion en esta estructura.

En conjunto, los resultados posicionan a la Estructura Norte como el prospecto con mejores
condiciones para el almacenamiento geologico de CO: en el area evaluada, mientras que la
Estructura Centro, aunque viable, requiere un esquema de monitoreo mas detallado y criterios

operativos mas conservadores dado su mayor grado de complejidad geologica.

7. Discusion

Los resultados obtenidos permiten discutir la viabilidad del almacenamiento geologico de
CO: en la Formacion Mugrosa considerando tanto sus condiciones favorables como las
limitaciones que condicionan el alcance de este estudio. Un aspecto central es la doble funcién que
cumple la Formacion Mugrosa: actia simultdneamente como reservorio y como sello dependiendo
del intervalo analizado. Los niveles arcillosos y lodoliticos predominantes generan un sistema de
confinamiento intraformacionales que afiade seguridad al almacenamiento, caracteristica

coherente con lo reportado por Vargas Vargas (2021) para el VMM.

La comparacion entre prospectos revela diferencias que tienen implicaciones directas sobre
la estrategia de inyeccion. La Estructura Norte ofrece condiciones mas predecibles gracias a su
geometria simple, pero su proximidad a la Falla Infantas exige un manejo cuidadoso de las
presiones operativas, ya que incrementos no controlados podrian acercar el sistema a condiciones

de reactivacion. La Estructura Centro muestra mayor rigidez mecanica en sus intervalos sellantes,
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pero la complejidad de la Falla Arrugas y las discontinuidades en la continuidad lateral del sello

introducen un riesgo de fuga localizada que no puede descartarse sin informacion adicional.

La ausencia de sismica 3D es la limitacion técnica mas relevante del estudio. Si bien la
interpretacion 2D fue suficiente para definir el marco estructural general, su resolucion limita la
caracterizacion detallada de las fallas en profundidad, especialmente en el Prospecto Centro donde
la complejidad estructural es mayor. De manera similar, la evaluacion petrofisica basada en dos
pozos es una aproximacion valida pero insuficiente para resolver con certeza la continuidad lateral
de los cuerpos de canal entre estructuras, que constituye la principal fuente de incertidumbre del

modelo.

Ante este panorama, el prospecto Norte ofrece condiciones mds predecibles y
operativamente mas controlables, aunque requiere protocolos estrictos de manejo de presion en
torno a la Falla Infantas. El prospecto Centro, por su parte, exige un esquema de monitoreo de
mayor resolucién que incluya sismica 3D y pruebas de inyeccion zonificada, herramientas que
permitan detectar variaciones dinamicas en el subsuelo y verificar la integridad del confinamiento
a lo largo del tiempo. El disefio final de cualquier operacion de inyeccion deberd integrar estos
factores de riesgo de forma especifica en los criterios operacionales y en los planos de vigilancia

continua.

Es importante reconocer las limitaciones inherentes a este estudio. En primer lugar, la
ausencia de datos de laboratorio sobre propiedades mecanicas estaticas de roca impide una
calibracion directa del modelo geomecanico, cuyos resultados deben interpretarse como una
aproximacion de primera orden. En segundo lugar, la densidad de pozos disponibles en el area es

insuficiente para resolver con certeza la continuidad lateral de los cuerpos de canal entre
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estructuras, lo que representa la principal fuente de incertidumbre en la estimacion de la capacidad
de almacenamiento. En tercer lugar, la ausencia de sismica 3D limita la resolucion del modelo
estructural y la caracterizacion de las fallas en profundidad. Estas limitaciones no invalidan las
conclusiones del estudio, pero si definen claramente el alcance de la evaluacion y sefialan las

prioridades para estudios futuros en la zona.

8. Conclusiones

La Formacion Mugrosa constituye la unidad con mejores condiciones para el
almacenamiento geoldgico de CO: en el area evaluada, resultado que responde al objetivo general
del estudio. A continuacion, se presentan las conclusiones derivadas de cada objetivo especifico.

La caracterizacion petrofisica y de electrofacies confirm¢6 la existencia de intervalos
reservorio con porosidades efectivas entre 13% y 21% y permeabilidades que alcanzan los 500
mD en los mejores paquetes de canal. Los niveles de lutita masiva identificados, con volumenes
de arcilla superiores al 90% y permeabilidades menores a 1 mD, actGan como barreras de
confinamiento intraformacionales que subdividen la secuencia y refuerzan la capacidad sellante
de la formacion.

El modelo geomecénico 1D, integrado posteriormente al modelo geocelular 3D, establecid
que tanto la Falla Infantas como la Falla Arrugas se encuentran en condiciones de estabilidad bajo
presiones de inyeccion moderadas. Los valores de FSP no evidencian susceptibilidad critica a la
reactivacion en los intervalos evaluados, y los valores de SGR superiores a 0.75 en ambas fallas
confirman una capacidad sellante lateral adecuada.

La continuidad vertical del sello estd garantizada por los niveles arcillosos en el techo de
la Formacion Mugrosa y la base de la Formacion Colorado suprayacente. No obstante, la

sinuosidad del sistema meandriforme introduce incertidumbre en la continuidad lateral de los
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cuerpos de canal, aspecto que representa la principal limitacién del estudio y que no puede
resolverse con la densidad de informacion disponible.

De los dos prospectos evaluados, la Estructura Norte representa la alternativa mas solida
para un proyecto piloto de almacenamiento, dada su geometria mas simple y menor
compartimentalizacion. La Estructura Centro, aunque viable, requiere estudios adicionales de
mayor resolucion antes de considerarse como opcidn primaria.

Finalmente, la metodologia integrada aplicada en este trabajo demuestra ser una
aproximacion técnicamente robusta y replicable para la evaluacion de sellos geologicos en

proyectos de almacenamiento de CO-2 en Colombia.

9. Recomendaciones

Priorizar el desarrollo de proyectos piloto en el Prospecto Norte: Se recomienda llevar a
cabo pruebas de inyeccion controladas para validar las capacidades de confinamiento de CO.,
evaluando su comportamiento en condiciones de campo. Esto permitira identificar posibles
variaciones en la respuesta del reservorio ante diferentes tasas de inyeccion y presiones, lo que es
crucial para establecer pardmetros operativos seguros. Los proyectos piloto también ofrecen la
oportunidad de ajustar el modelo geocelular y los anélisis geomecénicos en funcion de los datos
reales obtenidos, optimizando asi las estrategias de almacenamiento.

Realizar estudios adicionales de alta resolucion en el Prospecto Centro: Dada la
heterogeneidad litoldgica y la complejidad estructural de este prospecto, se recomienda realizar
estudios sismicos detallados y pruebas de permeabilidad zonificada. Estos andlisis permitiran
reducir las incertidumbres asociadas a la compartimentalizacion del reservorio y proporcionaran

una mejor comprension de la distribucion de porosidad y permeabilidad en las distintas zonas del
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reservorio. Esto también podria incluir el uso de sismica 4D para monitorear dinamicamente el
comportamiento del CO: en tiempo real, lo cual es fundamental para ajustar las estrategias de
inyeccion y monitoreo. Establecer limites estrictos de presion de inyeccion para ambos prospectos:
Se recomienda aplicar un enfoque conservador para los limites de presion de inyeccion,
particularmente en el Prospecto Centro debido a la complejidad estructural y los mayores riesgos
de migracion de CO:. Establecer limites estrictos ayudara a evitar la reactivacion de fallas o la
formacion de vias de fuga no controladas. Se debe monitorear continuamente la presion de
inyeccion y la respuesta del reservorio, utilizando tecnologias avanzadas como el monitoreo de
microseismicidad y el andlisis del Shale Gouge Ratio (SGR) para asegurar la estabilidad del sello

y la integridad del almacenamiento.
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