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Resumen

Titulo: Evaluacion de la prefactibilidad de secuestro de CO en el anticlinal de Landazuri del Valle

Medio de Magdalena®

Autor: Camilo Andrés Mendoza Suarez, Maria Fernanda Rueda Solano™
Palabras Clave: Almacenamiento geoldgico de COg2, inyeccion, GEI, Captacion de COq,

reservorio, registro de pozos

Descripcion:

El diéxido de carbono (COz) es el principal gas responsable del aumento del efecto invernadero,
lo que ha generado como consecuencia el calentamiento global. Para mayo de 2024, su
concentracion alcanz6 427 ppm, un nivel alarmante que se atribuye principalmente a la
contaminacion antropogénica originada desde la Revolucion Industrial. Este incremento en las
concentraciones de CO-, junto con otros gases de efecto invernadero, ha impulsado a la comunidad
internacional a adoptar medidas urgentes para mitigar estos efectos adversos. Entre los acuerdos
mas relevantes se destacan el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris, ambos con el objetivo
principal de estabilizar las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel global.

En linea con estos acuerdos, Colombia ha asumido un compromiso significativo: reducir sus
emisiones en un 51% para el afio 2030. Para cumplir con esta ambiciosa meta, se ha propuesto la
implementacion del secuestro geologico de CO: en la cuenca del Valle Medio del Magdalena. En
particular, se evaluo la prefactibilidad del anticlinal de Landazuri, que cuenta con temperaturas de
mas de 30°C y presiones de poro mayores a 14.5 MPa, lo que permitird al CO, almacenarse en
estado supercritico, permitiendo una capacidad aproximada de almacenamiento de 4.7 GT de CO..
Permitiendo la inyeccion de 7 MTon de CO: anualmente durante un periodo de 600 afios. Esta
iniciativa no solo contribuiria de manera decisiva a la reduccion de emisiones, sino que también
posicionaria a Colombia como un referente en soluciones innovadoras para la mitigacion del
cambio climético.

* Trabajo de Grado
** Faculta de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia.
Director: Dilan Arturo Martinez Sdnchez
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Abstract

Title: Preliminary Evaluation of CO> Sequestration in the Landazuri anticline, middle Magdalena

Valley *

Author(s): Camilo Andrés Mendoza Suarez, Maria Fernanda Rueda Solano ™

Key Words: Geological storage of CO, CO- injection, GHGS, capture, reservoir, well logging.

Description:

Carbon dioxide (CO2) is the primary gas responsible for the increase in the greenhouse effect,
which has consequently led to global warming. By May 2024, its concentration reached 427 ppm,
an alarming level mainly attributed to anthropogenic pollution originating from the Industrial
Revolution. This rise in CO2 concentrations, along with other greenhouse gases, has driven the
international community to adopt urgent measures to mitigate these adverse effects. Among the
most relevant agreements are the Kyoto Protocol and the Paris Agreement, both aiming to stabilize
greenhouse gas emissions globally. In line with these agreements, Colombia has made a significant
commitment: to reduce its emissions by 51% by 2030. To achieve this ambitious goal, the
implementation of CO: geological sequestration has been proposed in the Middle Magdalena
Valley Basin. Specifically, a prefeasibility study was conducted on the Landazuri anticline, which
has temperatures exceeding 30°C and pore pressures greater than 14.5 MPa, allowing CO: to be
stored in a supercritical state, with an approximate storage capacity of 4.7 Gtons of CO.. This
would enable the injection of 7 Mtons of CO- annually over a period of 600 years. This initiative
would not only make a decisive contribution to emissions reduction but would also position

Colombia as a leader in innovative climate change mitigation solution

* Bachelor Thesis
“"Faculty of Physicochemical Engieering, School of Geology
Director: Dilan Arturo Martinez Sanchez
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Introduccion

El diéxido de carbono (CO:) es el principal gas que contribuye al aumento del efecto
invernadero en la atmdsfera terrestre (The National Aeronautics and Space Administration
(NASA, 2024a). Este gas se emite principalmente como resultado de actividades antropogénicas,
especialmente la combustion de carbon, petroleo y gas. Debido a esto, la concentracion de CO: en
la atmdsfera ha experimentado un aumento continuo y acelerado desde la Revolucion Industrial
(Figura 1), alcanzando aproximadamente 427 ppm en mayo de 2024 (Lan, 2024).

Para enfrentar el calentamiento global, el Protocolo de Kioto puso en marcha la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (UNFCCC) (United
Nations Climte Change , 2024) cuyo objetivo es estabilizar las concentraciones de gases de efecto
invernadero. Este esfuerzo condujo a la creacién de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (COP), en la que se desarroll6 el Acuerdo de Paris (Acuerdo De Paris, 2015)
(Naciones Unidas (UN), 2024). En este acuerdo, los paises participantes, incluida Colombia, se
comprometieron a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y a limitar el
aumento de la temperatura global. Las proyecciones sugieren que, sin intervencion, la temperatura
global podria aumentar 1.5 °C para principios de 2030 y 2 °C para 2040, en comparacion con los
niveles de principios del siglo XX (Acuerdo De Paris, 2015) (Orddiiez Pérez, Jaramillo Moreno,
& Estrada Porrua, 2022). Frente a esta problematica, se han venido desarrollando diferentes
métodos alrededor del mundo para la reduccion de las emisiones de CO2 una de estas es la captura
y almacenamiento geoldgico del CO-, lo cual consiste en separar el CO: en plantas industriales,
transportarlo a los sitios de almacenamiento y finalmente inyectarlo en estado supercritico en

formaciones geoldgicas (Ruiz Rivas, 2007).



SECUESTRO DE CO; EN EL ANTICLINAL LANDAZURI 11

Este método ha sido implementado en Islandia por CarbFix y Climeworks, donde el CO-
se inyecta en formaciones basalticas tras ser disuelto en agua y transportado a plantas de inyeccion
(Deutsche Welle, 2021)Asimismo, en otras partes del mundo se estan investigando diferentes
formaciones geologicas como posibles almacenes de CO.. Un ejemplo destacado es el estudio
realizado en Wyoming, EE.UU., donde se identificd una zona conocida como "The Rock Springs
Uplift", compuesta por areniscas y calizas con caracteristicas Optimas para el secuestro de CO:
(Surdam & Jiao, 2007).

Colombia, como firmante del Acuerdo de Paris (Ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible (MADS), 2014) (MADS, 2018), ha establecido sus Contribuciones Determinadas a
Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés) (compromisos climaticos nacionales), y en 2020
actualiz6 su compromiso, proponiendo una reduccion del 51% de las emisiones de CO: para el afio
2030 (MADS, 2021) (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo Climate Promise,
2020). Con el fin de cumplir estos compromisos Colombia debe aplicar nuevas tecnologias y
explorar nuevos métodos, entre estos métodos se propone el secuestro de CO: en formaciones
geoldgicas. Para darle inicio a esta propuesta, es necesario llevar a cabo una evaluacion de
prefactibilidad de diversas estructuras geologicas en Colombia, con el fin de proporcionar al pais
una base solida para el desarrollo de futuros proyectos de secuestro de CO, y contar con maltiples
opciones para cumplir con sus compromisos ante las entidades internacionales. En este contexto,
y con el proposito de iniciar este inventario, se plantea la siguiente pregunta de investigacion ¢ Cual
es la prefactibilidad del secuestro de CO: en el anticlinal de Landazuri del Valle Medio de

Magdalena (VMM)?.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Estudiar la prefactibilidad geoldgica de captura y almacenamiento de CO; en formaciones
del Cretaceo del anticlinal de Landéazuri en el VMM, buscando contribuir a los esfuerzos de

Colombia, en el cumplimiento de diferentes acuerdos internacionales de descarbonizacion.

1.2 Objetivos Especificos

Establecer criterios de seleccion de estructuras factibles para la inyeccion vy
almacenamiento geoldgico de COzen el VMM.

Determinar las formaciones aptas para el almacenamiento geoldgico de CO- en el Cretaceo
del VMM.

Realizar un inventario de las principales fuentes de CO2 en el VMM vy regidn circundante.
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2. Marco Tedrico
2.1 Cambio climatico y efecto invernadero
El cambio climético es una alteracion de la atmdsfera causada por actividades humanas y
ciclos naturales. Este fenémeno afecta el equilibrio de los procesos naturales y agrava el efecto
invernadero, que regula el intercambio de energia (Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), 2007). El cual es producido por los GEI como el didxido de carbono CO,, metano CH4,
Oxido de nitrdgeno N2O (NASA, 2024b).

Los GEI, son opacos a la radiacion infrarroja saliente; por ello a medida que aumenta su
concentracion en la atmosfera, la energia radiada desde la superficie terrestre queda atrapada en la
atmosfera y no puede escapar al espacio, siendo reabsorbida por la superficie terrestre, generando
cambios climaticos drasticos. De acuerdo con el informe sobre la Brecha de Emisiones 2001, si no
se reducen a la mitad las emisiones anuales de GEI para 2030, seria muy dificil limitar el
calentamiento global a un 1.5 °C.

Figura 1.

Concentracion promedio anual del CO2 en ppm y proyeccion de aumento

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
Afios

—e—CO2ppm > Linea de tendencia concentracion de CO2
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Nota: El grafico representa los valores promedio de concentracién del CO. en la
atmosfera hasta 2024 y la linea de tendencia que estos, la cual es extrapolada mostrando
el aumento de la concentracion del CO». Adaptado de Lan (2024).

EL CO- es producido principalmente por la combustion de combustibles fésiles, debido a
la actividad humana, ha aumentado su concentracion de forma acelerada en las Gltimas décadas,
alcanzando una concentracion de 427 ppm en julio de 2024 y se estima que para 2050 se tendra
una concentracion de 500 ppm (Figura 1) (Lan, 2024).

2.2 Propiedades del Diéxido de Carbono CO>

El CO2 un gas inoloro e incoloro indispensable para la vida en la tierra, se origina de
procesos antropicos como la extraccion y quema de combustibles fosiles; y naturales como los
incendios y erupciones volcanicas (NASA, 2024b).

Figura 2.

Variacion del volumen y la densidad el CO; en la profundidad
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Nota: El volumen ocupado por el CO> disminuye en un 400% al alcanzar la profundidades
y temperaturas del punto critico. Adaptadod de Rigg, y otros (2001).

El COzes soluble en agua, a temperaturas de 20° a 25° tiene una densidad de 1.837 kg/m3
(Basbug, Gumrah, & Oz, 2007). Cuando se somete a temperaturas de 31.1°C y presiones mayores
a 7.38 MPa, llega a su punto critico alcanzando una densidad de 200 a 800 Kg/m3 (Bachu, 2002).
2.3 Fuente Captura y Almacenamiento geol6gico de CO;

El aporte de didxido de carbono (CO:) en Colombia proviene principalmente de la
deforestacion (31%), seguido de la agricultura (22%), el sector energético (11.7%), el transporte
(11.2%), la industria y el comercio (9%), el ambiente (6%) y las viviendas (5%) (Naturgas, 2024)

El secuestro de carbono es el proceso de capturar y almacenar CO: para evitar su liberacion
a la atmosfera. Esto se logra separando el dioxido de carbono emitido por industrias y fuentes de
energia, transportandolo a un lugar de almacenamiento y aislandolo a largo plazo. Puede hacerse
a través de la captura de emisiones o removiendo CO: directamente de la atmdsfera. La captura se
realiza antes de que los gases de combustion se liberen, en fuentes como plantas eléctricas y
refinerias. EI CO. capturado se comprime y se inyecta en formaciones geologicas adecuadas
(Clemente Jul, Rodrigo Naharro, & Perez del Villar, 2011) (Marifio Martinez & Moreno Reyes,
2018) (Ruiz Rivas, 2007).

2.4 Almacenamiento de CO>

El National Energy Technology Laboratory en su libro “Best practices: Site Screening,
Site Selection, and Site Characterization for Geologic Storage Projects”, considera los siguientes
puntos como primordiales durante la etapa de valoracion del sitio de interes para el secuestro de
COz:

Tipo de formacion.
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Profundidad.

Confinamiento de la formacion.

Capacidad del almacenamiento.
2.4.1 Tipo de formacion

ElI NETL, 2017 lista cinco tipos de formaciones con las caracteristicas necesarias para el
almacenamiento de COy: los acuiferos profundos salinos, los reservorios de gas y petréleo, las
capas de carbon no explotable (Clemente Jul et all., 2011) (Marifio Martinez & Moreno Reyes,
2018) (Ruiz Rivas, 2007) (Basbug, Gumrah, & Oz, 2007).Ademas de esto, el CO, puede ser
almacenado como parte del recobro del petréleo ya que se inyecta con el propoésito de desplazar el
petréleo (IPCC, 2005).
2.4.1.1 Carbdn no explotable. Estas formaciones estan compuestas por capas delgadas de carbon
que no son econdmicamente explotables. En las cuales, se plantea el recobro de metano mejorado
con la inyeccion de CO., no obstante, esta inyeccion debe realizar a profundidades menores de
900 m, ya que, la permeabilidad del carb6n disminuye con la profundidad, aumentando las posibles
fracturas profundidades mayores (NETL, 2017). 2.4.1.2 Shale con alta materia organica. El
shale se caracteriza por una baja permeabilidad y un alto contenido de materia organica, por
consiguiente la absorcion del CO> funcionaria de una manera similar al caso de las formaciones
de carbdn no explotable, sin embargo, al realizarse la integracion del CO. por el shale este
comenzaria a liberar el gas natural que en habitualmente se encuentra almacenado en el shale,
complicando el almacenamiento de CO., debido a esto la DOE (2017) considera la realizacion de
mas estudios para considerar su viabilidad.

2.4.1.3 Basaltos y otras rocas volcanicas y maficas. La composicion rica en Magnesio y
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Hierro de las rocas basalticas las convierte en rocas altamente reactivas al contacto con el
CO, al punto de la cristalizacion del CO-, lo que significaria el almacenamiento permanente de
este.

2.4.1.4 Reservorios de petroleo y gas natural. Los reservorios de petréleo y gas natural
son formaciones permeables y porosas que se encuentran confinadas por una roca impermeable
que impide la migracién, han sido caracterizados y estudiados a profundidad por las diferentes
empresas y generalmente ya cuentan con una infraestructura en el lugar. Por consiguiente, son
sitios propicios para el almacenamiento de CO», permitiendo incluso la recuperacion de petréleo
por medio de la inyeccion de CO, (IPCC, 2007). Estos reservorios también pueden ser usados para
Procesos de Recuperacion mejorada de Hidrocarburo (RMHH). Durante este procedimiento, se
introduce diéxido de carbono en estado supercritico en el subsuelo, al mismo tiempo que los
hidrocarburos son extraidos hacia la superficie mediante un pozo productor. En resumen, la
inyeccion constante de CO; provoca la recarga de presion en el yacimiento, facilitando el
desplazamiento de los hidrocarburos y, por consiguiente, mejorando la recuperacién de
hidrocarburos (RMH) (Oldenburg, 2003).

2.4.1.5 Acuiferos salinos profundos. Las formaciones salinas presentan una extension y
espesor mucho mayor que los reservorios de petroleo y gas, ademas de esto tienen una salinidad
de méas de 10000 mg/L en solidos totales disueltos, haciendo que el agua no sea apta para el
consumo humano ni para la agricultura, por lo cual la inyeccién de CO; no afectaria acuiferos
potables (Celia, Bachu, Nordbotten, & Bandilla, 2015) (Vangkilde-Pedersen, Anthonsen, & Smith,
2009) (Moghadasi, 2022) (Clemente Jul et all., 2011) (Ruiz Rivas, 2007).
2.4.2 Profundidad

La profundidad necesaria depende de dos factores, primero de las normativas existentes
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para la proteccion de acuiferos de agua potable que en el caso de Estados Unidos es el “Safe
Drinking Water Act (SDWA)”, y segundo de la profundidad requerida para mantener el CO; en
estado supercritico lo que permite el méximo y seguro almacenamiento de este.

Ya que el CO; se convierte en un gas supercritico a una temperatura de 31.3°C y una
presion de 7.4 MPa, se debe identificar la profundidad a las que esta condiciones se dan en cada
lugar de estudio.

2.4.3 Zona de confinamiento

La densidad del CO- en estado supercritico es de 500 a 800 KG/m3 lo que la hace menos
densa que el petréleo y el agua salina, en consecuencia, presenta una alta flotabilidad y por esta
razon es primordial que la inyeccidn ocurra en una zona confinada que impida la migracion del
COz. La zona de confinamiento se puede formar por medio de rocas de baja permeabilidad como
los shales, lutitas, carbonatos o anhidritas y su extension debe exceder la zona de inyeccién del
COa.

2.4.4 Capacidad de almacenamiento

Segun Kaldi 2010, esta es una caracteristica propia de cada lugar de inyeccion y de su tipo
de almacenamiento, ademas, dependera de conceptos claves tales como, porosidad, volumen de
roca, presion, temperatura, densidad del COz insitu, permeabilidad, resistividad (Serrano, 2011).

La porosidad es el espaciado del volumen total de la roca. Este determina la capacidad de
almacenamiento de fluido que tiene la roca. La necesaria para el calculo de la capacidad es la
porosidad efectiva la cual hacer referencia a la proporcion entre el volumen total de poros
interconectados y el volumen total de la roca. Esta porosidad sirve como un indicador de la
capacidad de la roca para permitir el paso de fluidos; no obstante, no evalla la capacidad de flujo

especifica de la roca.
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En los casos de almacenamiento de yacimientos de petréleo o gas, abandonados o secos se
asume que el volumen e crudo o extraido es el que se encontrara disponible para el almacenamiento
del CO2. Hay que tener en cuenta que la capacidad de almacenamiento es un concepto volumétrico
(espacial), mientras que la inyectividad (capacidad de inyectar un fluido) es un concepto temporal
(Bachu et al 2007) y ambos son de extrema importancia para la determinacion de un buen
reservorio de COx.

2.4.5 Accesibilidad

Se refiere a la ubicacion del lugar de inyeccidn, este debe ser cercano respecto a la fuente
de generacion de CO», con el fin de economizar el proceso. Ademas, segun Kaldi 2010, este
concepto se le atribuye al cumplimiento de las normas legales y ambientales.

2.4.6 Inyectividad

Se refiere a la cualidad del reservorio que permite la inyeccion de este. En esta se considera
la capacidad de la formacion para recibir fluidos, y depende de su estrategia de inyeccion,
parametros de la formacidn, tiempos y espacios, caracteristicas de fluidos, la estructura geoldgica
de la formacion y la més importante la permeabilidad de la roca, pues es la aptitud de una roca
para posibilitar el paso de fluidos a través de sus poros interconectados, en explotacion de
yacimientos de hidrocarburos se consideran yacimientos convencionales, aquellos que cuentan con
una permeabilidad mayor del 1 mD (ANH, 2012), y aquellos con permeabilidades menores a 1Md
se consideran barreras de fluidos o yacimientos no convencionales, pero en este tipo de rocas la
inyectavilidad puede mejorarse estimulando los pozos (fracturando la roca) (Basbug, Gumrah, &

Oz, 2007).
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Tabla 1

Propiedades necesarias para la inyeccion de CO>

Propiedades
Presion >7,38 MPa
Profundidad >800 m
Porosidad >10 %
Permeabilidad >1mD
Temperatura 31,1°C

Nota: Esta tabla muestra las propiedades que se requieren en las formaciones para un adecuado
almacenamiento del CO2. “Adaptado de Bachu (2002), Basbug, Gumrah, & Oz (2007), y ANH
(20212)”.
2.4.7 Mecanismos de entrampamiento de CO>

Lo mas importante para el almacenamiento de CO2 son los parametros de inyeccion y la
configuracion geologica de la formacion, dentro de estas, se tienen mecanismos de
entrampamiento fisicos y quimicos, por un lado, los mecanismos fisicos tienen una alta capacidad
de almacenamiento, pero ofrecen poca seguridad, mientras que los mecanismos quimicos
presentan una menor capacidad, pero ofrecen una duraciéon mucho mayor y una retencion segura

(Liner, P., Zeng, King, & Li J., 2011) (Steel, Liu, Mackay, & Maroto Valer, 2016).
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2.4.7.1 Método Estratigréafico y Estructural. Este método es poco seguro, ya que el CO;
tiene una flotabilidad alta, por ende, migra de manera lateral y vertical. Por esta razén, la trampa
estratigrafica debe presentar un sello que evite la migracién de manera lateral y vertical, como los
anticlinales. (IPCC, 2005) (Tran, Shrivastava, Nghiem, & Kohse, 2010) (Jung, Singh, Espinoza,
& Wheeler, 2018).

2.4.7.2 Método Hidrodinamico. Este mecanismo se da por la inyeccion de COen la base
de los acuiferos salinos y permanece sellado por una trampa hidrodinamica estando este en fase
miscible o inmiscible, sin embargo, el CO, se mueve verticalmente debido a su flotabilidad hasta
Ilegar a la capa sello en donde comienza a moverse lateralmente lo cual depende de la velocidad
del agua subterranea, por esta razén se recomienda la inyeccién en acuiferos de baja velocidad ya
que entre mas baja mayor CO2 se ira disolviendo en los fluidos de la formacion. (IPCC, 2005)
(Basbug, Gumrah, & Oz, 2007).

2.4.7.3 Método Residual. Se da cuando se inyecta el COzen lugares sin material organico
y con presencia de agua en donde el COz permanece de forma separada en la fase inicial y se
extiende de manera inmiscible hasta quedar atrapado por la accion de las fuerzas capilares en los
poros. Este método de entrampamiento puede almacenar grandes cantidades de CO., entre 20-25%
segun el tipo de formacién (Kaldi & Gibson Poole, 2008).

2.4.7 4 Método por Disolucidn. Es la transformacion del CO2 en estado gaseoso (g) a
estado acuoso (aqg), como se puede ver en la siguiente formula dada por el IPCC 2005:

CO2 (g)+H20 = H2COs3 (ag) > HCO3 ~ (ag)+H* (ag) = COs?(ag)+2H* (aq).

Esta reaccion decrece el pH de la salmuera lo que también disminuye la solubilidad del
CO2 en el agua, ademas de esto otros factores que afectan negativamente la solubilidad son el

incremento en la temperatura y una alta salinidad en el agua, por otro lado, las corrientes de



SECUESTRO DE CO; EN EL ANTICLINAL LANDAZURI 22

conveccion creadas por la diferencia de densidad de la salmuera 'y el CO2 promueven la disolucion
de este (Steel, Liu, Mackay, & Maroto Valer, 2016).
2.4.7.5 Método mineral. Esta depende de la composicion quimica del agua, mineralogia
de la roca reservorio, la temperatura y presion existentes, ya que consiste en que el CO2 que ha
sido disuelto se precipite formando minerales carbonatados como la calcita, siderita o dolomita.
Este proceso puede durar desde dias a miles de afios para los minerales carbonatados o millones
afios para los minerales silicatados (Tran, Shrivastava, Nghiem, & Kohse, 2010).
2.4.7.6 Metodo por adsorcion. Este se realiza mediante la adsorcion en carbones o
pizarras con alto contenido de materia organica. La retencién mediante adsorcion esta influenciada
por factores como la presion, la temperatura, el tipo de carbédn y su contenido mineral (Ruiz Rivas,
2007).
2.5 Estudio para el secuestro de CO.en roca sedimentarias, Rock Springs Uplift, Wyoming
En el suroeste de Wyoming Surdam y Jiao, (2007) identificaron un anticlinal con una
capacidad de almacenar hasta 26 mil millones de toneladas de CO.. El cual cumple con las
caracteristicas necesarias para ser calificado como un excelente reservorio de CO, segun el
Departamento de energia de US en el protocolo para el diagnostico de secuestro de CO», estas
caracteristicas se encuentran listadas a continuacion:
1. Una trampa de fluido ya sea como un anticlinal de doble inmersién o una trampa
estratigrafica.
2. Debe tener suficiente porosidad y buena permeabilidad que permita el
almacenamiento e inyeccion del COa.
3. Sello de baja permeabilidad

4. Propiedades fisicoquimicas que permitan almacenar el COzsin provocar dafos.
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Este anticlinal de doble inmersion hace parte del campo de produccion petrolera Brady, y
se encuentra completamente compartimentado. Es conocido como el “Rock Spring Uplift” y
presenta una estructura asimétrica, con fallas inversas de alto angulo, asi como fallas normales en
el flanco oeste, y fallas inversas hacia el flaco este, que se encuentra suprayacida por Shales de
baja permeabilidad del Cretacico con un espesor de 1.5 Km. Tiene una extensién de 80 por 56 Km
y se encuentra a una profundidad de 3 Km, Las formaciones de interés dentro del Rock Spring
Uplift para el almacenamiento de CO; son las areniscas Weber y las Calizas Madison, del
Paleozoico y sin contacto con agua metedricas ni zonas potenciales de recarga (Surdam & Jiao,
2007).

Las areniscas de Weber tienen una porosidad de 8 a 12% segun los datos del Wyoming Oil
and Gas Fields Symposium, Green River Basin (1979) (Surdam & Jiao, 2007)., con un espesor de
225m (Ahern et all, 1981) y salinidad de fluidos de 35000 ppm, se encuentra compuesta por
arenisca rica en cuarzo de grano fino a medio con intercalaciones de dolomitas y calizas (Manson
& Miller, 2005).

Por otro lado, las Calizas Madison tiene una porosidad promedio de 10 % segun los datos
del Wyoming Oil and Gas Fields Symposium, Green River Basin (1979), cuentan con un espesor
de aproximadamente 76m, una salinidad del fluido de entre 50000 — 80000 ppm y estd compuesta
por calizas y dolomitas masivas de color azul grisaceo.

2.6 Geologia Regional

La cuenca del Valle medio del Magdalena esta localizada entre las cordilleras Oriental y Central
de Los Andes Colombianos, por el margen central del Rio Magdalena, cubriendo un area de 32.000
km? Donde se encuentra parte de los departamentos de Cundinamarca, Antioquia, Boyacé y

Santander (ANH, 2012). Sus limites estan definidos por estructuras geoldgicas, hacia el norte por
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el sistema de Fallas del Espiritu Santo; al sur por el cinturén plegado de Girardot; al nororiente por
el sistema de fallas Bucaramanga — Santa Marta; al suroriente por los sistemas de fallas Bituimay
la Salina y su limite occidental estd definido por la Serrania San Lucas y la Cordillera Central
(Barrero, Pardo, & Martinez, 2007).

Figura 3.

Cuenca del Valle Medio de Magdalena

BOUNDARIES
Southeast: Bituima and La Salina fault systems (B.S.F.S.) 5
North: Espiritu Santo fault system (B.S.F.S.)

West: Onlap of Neogene sediments over the Serrania de
San Lucas (SL) and Centrak Cordillera (CC)

South: Girardot fold beld (GFB) L 76 75 74 ™ 1o
Northeast: Bucaramanga-Santa Marta fault system (B.S.F.S.)

After ANH, Colombian Sedimentary Basins (2007)

Nota. El gréfico representa la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, donde se observan sus
limites estructurales y geoldgicos. Adaptado de Barrero et al. 2007. E.S.F.S: Falla del Espiritu
Santo, GFB:Cinturdn Plegado de Girardot, B.S.M.F: Sistema de Fallas Bucaramanga- Santa
Marta, B.S.F.S: Sistemas de Fallas Bituima y La Salina. Adaptado de Barrero et al. (2007).

Las formaciones de interés para este proyecto son la formacién paja la cual estd compuesta por
una intercalacion de rocas calizas tipo mudstone, lodolitas calcéreas y terrigenas con materia
organica, presentando capas gruesas, yeso en la parte inferior y calizas tipo wackestone en la parte
media, ademas de fosiles de amonitas (Royero & Clavijo, 2001) (Etayo-Serna, Montoya Arenas,

Moreno Sanchez, Terraza Melo, & Guzman Ospitia, 2020); la formacion Tablazo compuesta por
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Figura 4.

Columna estratigréafica generalizada de la cuenca del VMM

SISTEMA PETROLIFERO
LITOESTRATIGRAF(A LUTOLOG(A PROCESOS

PERIODO

FASE
EXTENSIONAL

Nota: en la grafica se observa las diferentes caracteristicas de las formaciones que hacen parte de
la cuenca del VMM. Adapatado de ANH (2012).

intercalaciones de mudstone arcilloso y calcareo, ademas de arenitas de cuarzo y calizas, con
fosiles de gasterdpodos, equinodermos y bivalvos (Montoya Arenas, 2019), ademas de estas
tenemos la formacion Simiti que se caracteriza por lutitas marrones a grises con variaciones
calcéreas, depositandose en paleo batimetrias que afectan la generacion de carbonatos y reducen

la actividad bioldgica debido a condiciones anoxicas (ANH, 2012), por ultimo, la Formacion La
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Luna agrupa a las formaciones Salada, Pujamana, Galembo y Renta, y se formé en un ambiente

marino somero en la rampa homoclinal, con bajos niveles de oxigeno (Terraza Melo, 2019).

3. Metodologia

La metodologia para este proyecto de investigacion parte de una busqueda bibliografica de
las propiedades necesarias para el secuestro geoldgico del CO; y las caracteristicas o condiciones
claves para llevarlo a cabo correctamente y asegurar su durabilidad en el tiempo. Determinando
asi las propiedades de temperatura y presion, necesarias para que el CO2 se mantenga en estado
super criticos, asi como las condiciones de inyectividad, accesibilidad, capacidad, integridad,
permeabilidad y porosidad, que permitan un almacenamiento estable y duradero en el tiempo.

En base a esto, después de una busqueda en datos disponibles en la ANH y el Servicio
Geoldgico Colombiano, se encuentran perfiles que ilustran diferentes estructuras, cuya forma
evitarian la migracion tanto lateral como verticalmente del CO2, sin embargo, se escoge el
anticlinal de Landazuri para la evaluacion de su prefactibilidad ya que no cuenta con exploracion
ni explotacion de hidrocarburos, por lo cual tendria un efecto positivo, puesto que su uso seria
exclusivamente para el secuestro del CO, dejando a un lado recobro de hidrocarburos.

Seguido a esto, se procede a delimitar y caracterizar el area de estudio correspondiente al
anticlinal de Landazuri por medio del atlas geoldgico colombiano 2020 (Gémez Tapias & Montes
Ramirez, 2020) y los perfiles geoldgicos obtenidos del anticlinal en la memoria de la cartografia
geoldgica y muestreo geoquimico escala 1:100.000 de la plancha 150 — cimitarra (Gomez, y otros,
2008), mediante los cuales se identifica la ubicacion precisa de la estructura y se destacan

parametros clave, tales como su longitud y espesor, que son fundamentales para el analisis



SECUESTRO DE CO; EN EL ANTICLINAL LANDAZURI 27

detallado del sitio. Ademas, se evalla el grado de estabilidad de la zona, tomando en cuenta la
presencia y distribucion de fallas y fracturas en el &rea de estudio, las cuales se representan en el
mapa para facilitar su interpretacion. Por otro lado, se utiliza principalmente la nomenclatura de
morales et al., 1958 y se hace una correlacion con la cronoestratigrafia mostrada en el atlas
geoldgico de Colombia de Gomez Tapias y Montes Ramirez (2020) y el la cartografia geoldgica
y muestreo geoquimico escala 1:100.000 de la plancha 150 — cimitarra (Gémez, y otros, 2008),
con las cuales al analizar los cortes C-C” y D-D’, tomados de GOmez, y otros (2008), se determinan
las formaciones que hacen parte del anticlinal de Landazuri, su composicién y propiedades
petrofisicas de porosidad y permeabilidad, que permitan evaluar la inyectividad, determinando asi
las formaciones sello (Fm. Simiti y Fm. La luna) y las formaciones reservorio (Fm. Tablazo y Fm.
Paja.

En cuanto a la temperatura se utilizé el gradiente geotérmico, obtenido al localizar el
anticlinal en el mapa de gradiente geotérmico de Colombia elaborado por el Servicio Geoldgico
Colombiano (Alfaro, Alvarado, Quintero, Vargas, & Bricefio, 2009) y por medio de la profundidad
promedio de las formaciones tablazo y paja de aproximadamente 1500 m se calcula la temperatura
promedio para estas formaciones, de igual manera, se utilizé el informe de la ANH (2012, el cual
brinda datos de gradientes de presion de poro y sobrecarga tomados en el pozo infantas 1613,
ubicado a aproximadamente 50 km del anticlinal de Landazuri, a pesar de la distancia entre estos
puntos, se decide utilizar estos gradientes debido a la falta de testificacion geofisica en area de
estudio.

Otra de las condiciones necesarias para la prefactibilidad del reservorio es la cercania de
las fuentes de CO; a la zona de inyeccion para que este sea economicamente mas viable, por lo

tanto, se identifican las principales en el Valle Medio del Magdalena y zonas colindantes y se
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resaltan la refineria en Barrancabermeja y la cementera ARGOS en rio claro. En adicién a esto se
calculan las toneladas de CO: emitidas anualmente por las fuentes encontradas por medio de datos
analogos.

Finalmente, a partir de los perfiles y cortes geoldgicos obtenidos, se determinan las
dimensiones de las formaciones reservorio, lo que permite calcular el area transversal del anticlinal
utilizando el software GeoGebra. Posteriormente, se estima el volumen neto de las formaciones,

lo cual facilita el célculo de la capacidad de poro efectiva de las mismas.

4. Resultados

4.1 Caracterizacion del Anticlinal de Landazuri
El anticlinal de Landazuri ubicado entre Cimitarra y Landazuri, cercana a la via que conecta
ambos pueblos, presenta una estructura teéricamente ideal para el almacenamiento del CO, ya
que no permitiria la migracion del CO; verticalmente ni lateralmente. En la figura 6, se observa
la ubicacion del perfil y los cortes utilizados para la determinacion de las dimensiones y
comportamiento del anticlinal de landazuri.

En las figuras 7 — 9, se observa los cortes y linea sismica que muestran el comportamiento
del anticlinal Landazuri a lo largo de su recorrido, estos perfiles se encuentran ordenados de Norte
a Sur, siendo la Figura 9 la que mejor muestra el desarrollo del anticlinal, al estar ubicado en la

zona central del eje del anticlinal.
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Figura 5.

Anticlinal de Landazuri
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Nota: en esta grafica se presenta la ubicacion del anticlinal de Landazuri. Adaptado de

Gobmez, y otros, (2008) y Gomez Tapias & Montes Ramirez, (2020).
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Figura 6.

Ubicacion linea sismica y cortes representativos del anticlinal de Landazuri
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Nota: En la gréfica se observa la ubicacion de linea sismica y los cortes representativos

del anticlinal Land&zuri. Adaptado de Gomez, y otros, (2008) y Gémez Tapias & Montes Ramirez,

(2020).
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Figura 7.

Interpretacion linea sismica SL-1995-690
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Nota: La grafica muestra el anticlinal del Landazuri al oriente donde se observa que las
rocas del cretacico llegan aproximadamente hasta los 10 km de profundidad. Adaptado de
Sarmiento (2011).
Figura 8.

Seccion D-D!
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Nota: Se observa el anticlinal de Landazuri a la derecha del sinclinal de armas. Adaptado de

Gobmez y otros (2008).
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Figura 9.
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Nota: en la grafica se observa la seccion C-C’ con una profundidad de 2 km y se muestra
el inicio de la formacién tablazo a aproximadamente 1 km de profundidad. Adaptado de Gémez
y otros (2008).

Gracias a los cortes observados con anterioridad se presentan en la Tabla 2 las diferentes
caracteristicas de las formaciones que hacen parte del anticlinal Landazuri, destacando las
formaciones de Tablazo y Paja como reservorios, las cuales se encuentran a una profundidad
aproximada de 1500 m, y presentan una permeabilidad de 1.649 mD y una porosidad efectiva de
4.7 % vy la Lunay Simiti como rocas sello. Ademas de esto se determinan las dimisiones de estas
formaciones, para el posterior calculo del volumen.

El anticlinal presenta una estructura teéricamente ideal que impide la migracién de CO;
tanto lateral como verticalmente. Sin embargo, se encuentra cercano a las fallas Landazuri y la

Salina, lo cual pone en duda su integridad debido a fractura miento.
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Tabla 2

Propiedades de las formaciones del anticlinal de Landazuri

S o Composicién Espesor ~ Temperatura Permeabilidad Porosidad
hv P (m) promedio (°C) (mD) (%)
o]
O o
= C
8 S Fm Lizama Areniscas y limolitas/
O - -
B = Tpl arcillolitas, con capas de carbon 00 122° 5-500 1220
w o
(@)

Alternancia  de lodolitas,

5  Fm.UmirKsu arcillolitas >1000 Baja la3
s y mantos de carbon.
Qo - N
= Fm. La Luna Alternancia de calizas,
' Ksl arcillolitas, lodolitas 280-650 >435 Baja la7
negras y chert.
8 Lodolitas y limolitas negras,
= Fm. Simiti con intercalaciones
@) . X A - _ 69
< Kis de arenitas y calizas de poco 250-650 >435 0.027 0-6%
E espesor
z - - -
O x Fm. Ta}blazo Alternancia lodolitas y _callzas 150-135 440-460 Baja 1a5
= Kit de capas gruesas de arenitas,
(<3} - - . - - -
= Fm. Paja Lutitas bltur_mnosas arC|IIc_JI|tas 125-625 429458 1 649* 47%
Kip negras, arenitas de grano fino
Fm. R(:i?rblanca Arcillolitas calcéreas 160-450 430-440 0.046* 3.2*
Fm. Los Santos areniscas y limolitas/ 190 0-25*
arcillolitas
8 &
‘@ g Fm. Gir6n Argnlsca, conglomerados y >4500 Alta
=Sl S lutitas
D wn

NOTA: En la tabla se muestran las caracteristicas de las formaciones que componen la zona
de inyeccion del anticlinal de Landazuri y valores de porosidad efectiva. “Adaptado de (Mojica &
Franco (1990), ANH (2012), Lozano y Zamora (2014), Naranjo Suarez, Mufioz Navarro, & Zapata

Arango (2010) y Mantilla Rojas (2019)”.
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4.2 Condiciones y propiedades petrofisicas del anticlinal de Landazuri

4.2.1 Gradiente geotérmico Colombia

En la Figura 10 se observa la variacion del gradiente geotérmico en Colombia y en donde se
delimita la zona de la cuenca del VMM la cual muestra un rango de gradiente geotérmico que va
de 6 a 28 °C/Km, indicando que para profundidades entre los 1100- 1700 m se encontraran
temperaturas mayores a 30°C.

Figura 10.

Mapa de gradiente geotérmico de Colombia con énfasis en la cuenca del VMM
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Nota: En la gréafica se observa la variacién del gradiente geotérmico en la cuenca del VMM.

Adaptado de Alfaro, Alvarado, Quintero, Vargas, & Bricefio (2009).
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4.2.2 Presion

La variacion de la presion con respecto a la profundidad se ve reflejada en la Figura 11
para el pozo infantas 1613 el cual se encuentra ubicado 50 km al norte del anticlinal de Landazuri
y que se tomara como correlacion para la estimacion de los valores base de presion en el anticlinal
de Landazuri.
Figura 11.
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Nota: La grafica se muestran los gradientes y la presion de formacion estimada.
Adaptado de Agencia Nacional de Hidrocarburos (2012).

Los gradientes determinados por la ANH (2012), para el pozo infantas 1613 son:
Presion: 0.82 psi/ft

Sobrecarga: 1.16 psi/ft

Poro: 0.43 psi/ft



SECUESTRO DE CO; EN EL ANTICLINAL LANDAZURI 36

Figura 12.
Ubicacion del pozo infantas 1613 respecto al anticlinal de Landazuri
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Nota: la grafica muestra la ubicacion del pozo infantas 1613, a aproximadamente 50Km al
norte del anticlinal de Landazuri. Adaptado de Servicio Geolgico Colombiano (2024), Gomez
Tapias & Montes Ramirez, (2020).

Gracias a los cuales se calculan los valores estimados para las formaciones Tablazo y Simiti
de 1500 m en el anticlinal Landazuri asi:

Presion: 4000psi 0 27.57 MPa

Sobrecarga: 5700 psi 0 39.3 MPa

Poro: 2116 psi 0 14.5 MPa
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4.3 Fuentes de CO; cercanas

En latabla 4 se presentan las diversas fuentes estacionarias de produccion de CO ubicadas
en las proximidades de la cuenca del VMM. Se estima que la produccion total asciende a 7,336,863
toneladas de CO- al afio, destacando la planta cementera de Rio Claro como la mayor productora,
con una emision anual de 1,840,000 toneladas de CO>. Se realiza la ubicacién de las fuentes con
el fin de saber a que distancia se encuentran del anticlinal de Landazuri. Y si bien no se encuetran
a menos de 50 Km el transporte de estas a la zona de inyeccion se puede realizar.
Tabla 3

Principales productoras de CO2 en el VMM y sus alrededores

FUENTES PRINCIPALES REGION CIRCUNDANTE TONELADAS/ANO

DE CO; CO2

Refineria de Barrancabermeja Barrancabermeja, Santander  1°298.000 Ton

Termoeléctrica de gas de Celsia Barrancabermeja, Santander ~ 831.863 Ton

Cementera de Argos Rio Claro Puerto Triunfo, Antioquia 1’840.000 Ton
Planta de Cemento Caracolito  Payandé, Tolima 864.000 Ton
Planta Termopaipa Paipa, Boyaca 1°251.600 Ton
Planta Termozipa Zipaquira, Cundinamarca 715.400 Ton
Planta de Cemento Belencito Paz del Rio, Boyaca 536.000 Ton
TOTAL 7°336.863 Ton

Nota: La tabla muestra datos analogos de produccion de CO; Para esto se tom6 como
referencia que para la produccién de una tonelada de cemento se emiten 800 kg CO; y por cada

tonelada de Carbon quemado se emiten 2,8 Ton de CO.. “Adaptado de (Herrera Trespalacios &
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Diaz Figueroa (2022), Celsia (2023), ARGOS (2020), CEMEX (2024), El Tiempo (1994), El
Tiempo (1993), El Tiempo (1995), Lu, Shiy Hou. (2018) y Healy Wehlen (2023)”.
Figura 13.
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Nota: el grafico muestra que el anticlinal de Landazuri se encuentra ubicado a aproximadamente
130 Km de Cementera de Argos Rio Claro zona y a aproximadamente 80 Km de la Refineria de
Barrancabermeja, principales fuentes cercanas a las fuentes de emision de CO,, permitiendo asi

economizar en el transporte del producto a inyectar. Por otro lado, las fuentes de menor produccion
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como Termopaipa, Termozipa y la planta cementera de Caracaloito se encuentran a 96 Km, 160
Km y 277 Km respectivamente. Adaptado de Servicio Geolgico Colombiano (2024), Gémez
Tapias & Montes Ramirez, (2020) y Google earth 2024.
4.4 Capacidad de almacenamiento de la estructura Anticlinal de Landazuri

Las formaciones objetivo para la inyeccion de CO2 en el anticlinal de Landazuri tienen un
area de seccion transversal de aproximadamente 9.4 Km?2 y una extension superficial de
aproximadamente 15 Km, con estos valores y teniendo en cuenta una porosidad efectiva de 4.2%
y la densidad de 800 Kg/m? se realizan los calculos para el volumen aproximado poroso del area,
y la capacidad aproximada de almacenamiento de CO.. Para el célculo de estos valores no se tiene
en cuenta la saturacion de agua irreducible y el factor de eficiencia.

Por medio de la aplicacion de GeoGebra se halla el area bajo la curva de la funcién
aproximada a del anticlinal

Con lo cual se obtiene 9.41 Km? de area y una extension en superficie de 15 km dando un
volumen de 141.15 kma3.

Teniendo en cuenta una porosidad efectiva de 4.2% tenemos un volumen neto de:

5.90 km®=5,900,000,000 m?

Teniendo en cuenta la densidad del CO2 800Kg/m?

800Kg/m?3* 5,900,000,000 m3

Se tienen 4,720,000,000,000Kg = 4.70 mil millones de Toneladas de CO-
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5. Conclusiones

El almacenamiento geoldgico del COz es una de las alternativas que ya en algunos paises
se viene desarrollando, como forma de evitar que las emisiones de este gas de efecto invernadero
Ilegue a la atmosfera, y potencie el efecto invernadero y sus efectos negativos sobre el clima global.
Como propuesta tecnoldgica tiene sus ventajas y desventajas. Especificamente, su almacenamiento
geoldgico requiere de unas condiciones exigentes, que permitan seguridad a largo plazo del
depdsito y una rentabilidad positiva frente a otras alternativas.

La metodologia de la investigacion permitié determinar las formaciones la luna y simiti,
las cuales muestran caracteristicas favorables como roca sello, gracias a su composicion y
geometria lo cual podria evitar el desplazamiento del CO; lateral y verticalmente, sin embargo la
estabilidad de la estructura para el almacenamiento a lo largo del tiempo no se puede asegurar, y
una roca almacén que cuenta con las propiedades de presion y temperatura necesarias para confinar
el CO; en estado supercritico las cuales son de 7.38MPa y 31°C respectivamente, estas rocas
pertenecen a las formaciones Tablazo y Paja, las cuales presentarian un temperatura mayores a
los 30°C y unas presiones de poro que llegarian a los 14.5 MPa.

De acuerdo con los datos anteriores, la capacidad aproximada de almacenamiento de CO;
en la estructura seleccionada, el anticlinal de Landazuri es de 4.7 GT, esto equivaldria a inyectar
el COz producido por las fuentes estacionarias durante aproximadamente 600 afios.

Se identifico que el anticlinal de Landazuri presenta una prefactibilidad moderada, ya que
quedan dos puntos por analizar; la estabilidad, ya que al estar en medio de dos grandes fallas se
pueden presentar fracturas en la estructura, e informacion sobre elementos como la saturacion de

agua irreducible y el factor de eficiencia.
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6. Recomendaciones

Se hace fundamental desde una perspectiva tanto académica como practica, que se lleve a
cabo la evaluacion exhaustiva de los posibles depositos geoldgicos de CO2, no s6lo en el Valle del
Magdalena, sino también en otras cuencas del Pais, tarea que debe ser realizada por entidades
privadas y/o instituciones gubernamentales especializadas en este campo. La urgencia que tiene el
mundo de darle una solucion de alto impacto al control hacia la atmosfera del CO3, esta llevando
a un rapido proceso de maduracion de esta tecnologia, con la posibilidad de que termine siendo
viable ambiental y financieramente, contribuyendo de esta forma a prevenir el futuro caos
climatico, pero también como fuente de generacién de empleo.

Dado que en Colombia no existen normativas especificas sobre el almacenamiento
geoldgico de COy, es pertinente el desarrollo de la regulacion de esta practica. Esto, debido a que
el secuestro geoldgico de este gas presenta complejidades, como la titularidad del CO; almacenado
vinculada a la propiedad del subsuelo y otros recursos geoldgicos, la responsabilidad a largo plazo
Yy Su respectivo seguimiento. Ya existen en Europa y en paises como México y Brasil, avances en
este sentido, y en la medida que se consolide como alternativa viable en todos los aspectos, se hace
necesario que el Pais se vaya a poniendo a tono con esos avances en el marco juridico.

Se recomienda considerar que existen varios factores logisticos y técnicos que requieren
una atencion cuidadosa para asegurar la viabilidad del proyecto. Entre estos, se destacan el estado
actual de las carreteras y las vias de conexion hacia el pozo de inyeccion, ya que la infraestructura
de transporte es esencial para el éxito del secuestro de CO.. Asimismo, es necesario evaluar la
distancia entre las fuentes de CO: y el pozo, dado que la cercania o lejania puede afectar los costos

y la eficiencia del transporte. Por Gltimo, resulta clave analizar los métodos de transporte mas
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adecuados, considerando aspectos de seguridad, sostenibilidad y costo-eficiencia, para garantizar

que el proceso sea viable tanto técnica como econdmicamente.
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