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Resumen

Titulo: Evaluacion de las propiedades petrofisicas y mineralogicas de la roca sello prospecto

. .-, . *
para la inyeccion y almacenamiento de CO2

Autores: Brayan Eduardo Zarate Jiménez y Roberto Luis Moreno Sanchez™

Palabras Clave: Roca sello, almacenamiento geoldgico de CO-, propiedades petrofisicas,

composicién mineraldgica, seguridad de almacenamiento

Descripcion:

La captura y almacenamiento de CO: es una estrategia esencial para mitigar gases de efecto
invernadero, donde la roca sello desempafia un papel crucial que garantiza el confinamiento
seguro a largo plazo. Esta investigacion caracteriza unidades prospecto mediante la evaluacion
de propiedades petrofisicas y mineraldgicas, analizando su integridad y respuesta geoquimica
ante la interaccion con el gas inyectado.

La metodologia se fundamenté en un enfoque documental y comparativo, mediante la revision
de experiencias internacionales para definir criterios técnicos de seleccion basados en la
interaccion roca-CO2. Este andlisis permitié evaluar diversas unidades litoestratigraficas en
Colombia, estableciendo una base metodoldgica que garantiza la integridad del confinamiento
y la seguridad operativa en futuros proyectos de almacenamiento geoldgico en el pais.

Los resultados de la investigacion permitieron identificar que la estabilidad a largo plazo del
sello esta condicionada por una matriz rica en minerales inertes como el cuarzo y arcillas no
expansivas como la ilita y caolinita, las cuales minimizan la reactividad geoquimica y
mantienen la estanqueidad. Se determin6 que la Formacion Ledn, en la cuenca de los Llanos
Orientales, es la unidad de mayor efectividad en Colombia, caracterizada por permeabilidades
ultra-bajas en el rango de 1078 a 10"® m? y una porosidad efectiva reducida (menor al 5%6).
Estos valores, sumados a su continuidad regional y baja deformacion tectonica, la consolidan

como el prospecto de mayor viabilidad técnica frente a otras unidades del territorio nacional.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Diego Armando Vargas
Silva. Doctor en Ingenieria Quimica. Codirectora: Zuly Himelda Calderon Carrillo. Doctora en Ingenieria
Quimica
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Abstract
Title: Evaluation of the petrophysical and mineralogical properties of the prospective cap rock

for CO: injection and storage”

Authors: Brayan Eduardo Zarate Jiménez y Roberto Luis Moreno Sanchez™

Key Words: Seal rock, geological CO: storage, petrophysical properties, mineralogical

composition, storage safety

Description:

Carbon dioxide (CO-) capture and storage has become a key strategy for mitigating greenhouse
gas emissions, in which the seal rock plays a fundamental role by ensuring the safe confinement
of the gas in the long term. This research aims to characterize the seal rock prospect for CO:
storage by evaluating the petrophysical and mineralogical properties that determine its integrity
and safety against CO: injection and how the formation reacts to the interaction with this gas.
The methodology employed was based on a documentary, descriptive, and comparative
approach, which included a review of representative international studies addressing the
interaction between the formation and the injected gas. These studies provided relevant
information regarding their petrophysical and mineralogical characteristics.

Furthermore, the study analyzed the formation's behavior in response to injection and its
interaction with carbon dioxide, thus enabling the design of a technical selection methodology
to ensure successful storage and operational safety of CO: injection. Finally, Colombian
formations with favorable characteristics for acting as seal rock were identified and evaluated,
and technical criteria were proposed to provide a methodological basis for future geological

CO: storage projects in the country.

* Bachelor’s Thesis

™ Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Diego Armando Vargas
Silva. Doctor en Ingenieria Quimica. Codirectora: Zuly Himelda Calderon Carrillo. Doctora en Ingenieria
Quimica
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Introduccion

Es evidente que para la industria de los hidrocarburos el tema de reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero no es un tema irrelevante. La creciente preocupacion por el
cambio climatico y sus efectos adversos sobre el medio ambiente ha impulsado la basqueda de
tecnologias y estrategias efectivas para la mitigacion de estos gases. En este contexto, la captura
y almacenamiento geoldgico de CO2 (CCS) se ha consolidado como una de las estrategias mas
prometedoras para reducir la concentracion de didxido de carbono en la atmésfera. Este proceso
implica la inyeccion de CO: en formaciones geoldgicas, donde la roca sello desempefia un
papel fundamental al actuar como una barrera impermeable que previene la migracion del gas.
Sin embargo, lo que se busca es que la inyeccion de CO: no llegue a alterar las condiciones de
la formacion, ya que, si no se tienen claras las caracteristicas que debe poseer dicha formacion
y, en especial, la roca sello para que le dé seguridad al proceso de almacenamiento, este podria
inducir cambios significativos en las propiedades petrofisicas y mineraldgicas de estas
formaciones, lo que podria afectar la seguridad y la eficacia del almacenamiento a largo plazo.

Por lo tanto, es claro que la integridad de la roca sello es el factor determinante para la
seguridad de los proyectos de almacenamiento geoldgico de CO-. Tal como se ha evidenciado
en experiencias internacionales de inyeccién a gran escala como Sleipner, Shovit, In Salah,
Quest y Detacur, la eficacia del confinamiento no es una propiedad estéatica, sino el resultado
de una interaccion dinamica entre la baja permeabilidad de la roca, su estabilidad geomecéanica
ante la inyeccion y su reactividad mineraldgica frente al acido carbonico (H2COs). En este
sentido, la justificacion de esta investigacion radica en la necesidad de comprender, a partir de
informacion existente, los efectos potenciales a largo plazo de la inyeccion de CO: sobre las
formaciones geologicas, dado que las alteraciones en sus propiedades pueden influir en la
capacidad de sellado, la migracion del CO: y, en ultima instancia, en la estabilidad del

almacenamiento.
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Es por lo dicho anteriormente que el objetivo principal de esta tesis se basa en
caracterizar la roca sello prospecto para darle seguridad al almacenamiento de CO-, mediante
un analisis documental y comparativo de informacion reportada en la literatura cientifica y
técnica, evaluando los cambios mineralogicos y petrofisicos generados por la interaccion con
el gas. Cabe resaltar que los valores y pardmetros analizados en este estudio no provienen de
mediciones experimentales directas, sino de estudios previos publicados a nivel internacional,
lo cual permite establecer tendencias, rangos de comportamiento y criterios técnicos de
seleccion. Para lograrlo, se llevaran a cabo analisis detallados de las propiedades requeridas en
la roca sello que puedan garantizar un almacenamiento seguro, apoyandose en la revision y
comparacion de casos de estudio documentados. Ademas, se analizaron investigaciones a nivel
mundial que abordan la interaccion entre el CO: y la roca sello, permitiendo un entendimiento
mas profundo de los mecanismos que rigen estas interacciones.

Este proyecto también busca definir cuales son los cambios que puede generar el gas al
ser inyectado e interactuar con la formacidn, asi como identificar el tipo de roca sello méas
adecuada desde un enfoque tedrico y comparativo. Al tener claridad sobre estos aspectos, se
podra disefiar y consolidar una metodologia de seleccion técnica basada en literatura que
contribuya al éxito y la seguridad operativa de la inyeccion de CO.. Asimismo, se pretende
afiadir un valor agregado al proceso de seleccion de formaciones geoldgicas en Colombia, ya
que, ante la falta de protocolos locales que integren la complejidad geoldgica del pais con los
estandares petrofisicos internacionales, se hace imperativo establecer una hoja de ruta técnica
que permita jerarquizar las formaciones nacionales con mejores condiciones para actuar como

roca sello apta para el almacenamiento de dioxido de carbono.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Caracterizar la roca sello prospecto para almacenamiento de CO: e identificar los
cambios mineraldgicos y petrofisicos generados por la inyeccion del gas.
1.2 Objetivos Especificos
e Realizar un analisis de las propiedades petrofisicas y mineraldgicas requeridas en la
roca sello para que permita almacenamiento de COx.
e Revisar estudios a nivel mundial que caracterizan la interaccion entre el CO: y la roca
sello.
e Definir una metodologia para seleccionar la formacién que mejor comportamiento
presente como roca sello en almacenamiento de COs.
e Establecer las formaciones colombianas que mejores condiciones de sello puedan

brindar para almacenar COs..



PROPIEDADES PETROFISICAS DE LA ROCA SELLO PROSPECTO 15

2. Metodologia

En el desarrollo de esta investigacion se llevé a cabo una metodologia basada en un
enfoque documental, descriptivo y comparativo, orientado a la recopilacion, analisis y sintesis
de informacion técnica existente sobre las caracteristicas petrofisicas y mineraldgicas de las
rocas sello frente a procesos de inyeccion y almacenamiento geoldgico de dioxido de carbono
(CO2). Es importante resaltar que este estudio no contempla la realizacion de mediciones
experimentales ni trabajo de campo, sino que se fundamenta exclusivamente en informacion
secundaria proveniente de literatura cientifica, reportes técnicos y estudios previamente
publicados.

El estudio se estructurd en cinco etapas metodoldgicas, las cuales permitieron construir
una vision integral del comportamiento de las rocas sello y su aplicabilidad en el contexto
colombiano, a partir del analisis comparativo de casos documentados a nivel internacional y
nacional.

Etapa 1. Revision bibliografica: En esta fase se realiz6 una busqueda y revision
exhaustiva de literatura cientifica y técnica relacionada con el almacenamiento geoldgico de
CO: y el papel de la roca sello en este proceso. Las fuentes consultadas incluyeron articulos
cientificos, informes técnicos, memorias de proyectos piloto y estudios de caso internacionales,
a partir de los cuales se recopilaron datos reportados por otros autores.

La informacion recopilada permitié identificar las propiedades petrofisicas y
mineraldgicas criticas que determinan la capacidad de una roca para actuar como sello efectivo.
Entre estas se destacaron la porosidad, permeabilidad, presién de entrada capilar, mojabilidad,
compresibilidad, espesor, continuidad lateral y composicién mineralogica. Cada fuente fue

analizada en funcion de su aporte al entendimiento de la interaccion entre el CO. y los
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diferentes tipos de rocas, priorizando estudios experimentales y proyectos piloto documentados
en la literatura internacional, sin realizar validaciones experimentales propias.

Etapa 2. Analisis comparativo de formaciones geoldgicas basado en estudios
internacionales: Una vez consolidada la informacion bibliografica, se efectu6 un analisis
comparativo entre proyectos de almacenamiento de CO: reconocidos a nivel mundial. Entre
los proyectos analizados se incluyeron Sleipner y Snghvit (Noruega), In Salah (Argelia),
Decatur (EE. UU.) y Quest (Canadd). El analisis se realizd a partir de los resultados y
parametros reportados en la literatura, lo que permitio establecer un marco de referencia sobre
las propiedades ideales de una roca sello y su comportamiento frente a la inyeccion de COx.

Etapa 3. Definicion de criterios técnicos de seleccién de roca sello: Con base en los
resultados obtenidos en las etapas anteriores, se definieron criterios técnicos y cualitativos tales
como permeabilidad, porosidad, presion de entrada capilar, composicion mineraldgica y otras
caracteristicas relevantes. Estos criterios se construyeron a partir del analisis comparativo de
estudios previos, y sirvieron como base para definir una metodologia tedrica de seleccion de
formaciones potenciales para actuar como roca sello ante la inyeccion de didxido de carbono,
asi como para orientar la evaluacion de posibles formaciones colombianas con prospectividad
para dicho almacenamiento.

Etapa 4. Identificacion de formaciones colombianas prospectivas: En esta fase se
aplicaron los criterios definidos para evaluar y clasificar formaciones colombianas con
potencial de actuar como roca sello. La informacion utilizada fue obtenida exclusivamente de
estudios previos y publicaciones existentes, tales como reportes del Servicio Geoldgico
Colombiano, literatura académica y documentos técnicos de exploracion y caracterizacion de
cuencas sedimentarias nacionales.

El analisis se basd en estudios geoldgicos existentes, mapas litoestratigraficos y

reportes de caracterizacion petrofisica disponibles en la literatura. ElI enfoque principal fue
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determinar, desde un punto de vista documental, las condiciones de sellado, la composicion
mineraldgica y la estabilidad mecanica de las formaciones identificadas. Se evaluaron aspectos
como el contenido de arcillas, la presencia de lutitas compactas o evaporitas, la continuidad
lateral de los estratos y la relacion estructural con formaciones reservorio potenciales.

Asimismo, se identificaron y analizaron formaciones con condiciones favorables para
el almacenamiento de CO-, tales como La Luna, Villeta, Ledn, Guayabo, Dagua y La Mesa,
pertenecientes a cuencas como el Valle Medio del Magdalena, los Llanos Orientales, la
Cordillera Oriental y la Cordillera Occidental, con base en informacién reportada en la
literatura técnica disponible.

Etapa 5. Elaboracién del documento técnico final: Por dltimo, se consolidé toda la
informacidn obtenida en las etapas anteriores en un documento técnico y académico que integra
la caracterizacion de propiedades petrofisicas y mineralogicas, los estudios comparativos
internacionales y la evaluacion de prospectividad de las formaciones colombianas.

Durante esta etapa se realizaron procesos de validacién y coherencia técnica,
verificando la consistencia interna de los datos bibliograficos y la correspondencia entre los
criterios aplicados y los resultados obtenidos. El producto final refleja un analisis integral y
sistematico de caracter documental, que proporciona una base conceptual sélida para futuras
investigaciones experimentales relacionadas con la inyeccion y almacenamiento geoldgico de

CO: en el territorio colombiano.
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Figura 1.
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3. Generalidades del almacenamiento de CO:

3.1 Captura y almacenamiento de carbono (CCS)

La captura y almacenamiento de carbono (CCS) es una tecnologia emergente disefiada
para mitigar las emisiones de dioxido de carbono (CO-) a la atmdsfera (International Energy
Agency [IEA], 2020). Este proceso implica la captura de CO: en fuentes industriales o
energeéticas, seguido de su transporte y almacenamiento en formaciones geoldgicas profundas,
donde se espera que permanezca durante miles de afios (Metz et al., 2005). La CCS es
considerada una herramienta crucial en la lucha contra el cambio climatico, ya que permite
reducir significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero (IPCC, 2005).

3.2 Roca sello

La roca sello es una formacién geoldgica que actia como barrera impermeable para el
CO: almacenado. Las propiedades petrofisicas y mineralogicas de esta unidad son
determinantes para garantizar el confinamiento seguro y efectivo a largo plazo (Hildenbrand et
al., 2004). Entonces, para cumplir esta funcién critica y garantizar la seguridad en el
almacenamiento del CO2 es de suma importancia analizar y caracterizar dichas propiedades y
caracteristicas de la roca las cuales pueden determinar como el CO: se comportara al entrar en
interaccion con diferentes minerales y si la roca es adecuada para confinarlo de manera segura
a largo plazo.

Entre las propiedades clave de la roca sello se destacan: baja permeabilidad, alta presion
de entrada capilar, continuidad lateral, espesor suficiente y estabilidad mecénica que evite
fracturas ante la presion del CO.. Ademas, la composicién mineralogica debe ser resistente a
la interaccion quimica con CO: y el agua presente en la formacion, para mantener la integridad

a largo plazo y asegurar un almacenamiento seguro.
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3.3 Roca almacenadora

En un proyecto de captura e inyeccion de CO-, la roca almacenadora o reservorio es la
unidad geologica que recibe y almacena el CO-. Sus propiedades principales son alta porosidad,
buena permeabilidad, continuidad lateral y espesor suficiente, ademas de estabilidad mecanica
frente a la presion de inyeccion. La combinacion adecuada de roca almacenadora y roca sello
es fundamental: mientras la primera asegura la capacidad de almacenamiento, la segunda
garantiza la contencion y evita fugas, definiendo la seguridad y efectividad del proyecto de
CCsS
3.4 Cambios petrofisicos y mineralogicos

La interaccion entre el CO2 y la roca sello puede generar cambios en las propiedades de
la roca a largo plazo. Estudios experimentales han demostrado que la disolucion de minerales
y la precipitacion de nuevas fases minerales pueden alterar la porosidad y permeabilidad de la
roca sello, comprometiendo su capacidad de sellado (Kaszuba et al., 2013). Estas reacciones
pueden ser de diversos tipos, como disolucion de minerales, precipitacion de nuevas fases
minerales, alteracion de la estructura de los minerales existentes o cambios en el pH del agua
presente en la roca. un ejemplo beneficioso para este caso se evidencia en la reaccion del CO:
con minerales arcillosos puede generar la formacion de carbonatos, lo que podria mejorar la
capacidad de sellado a largo plazo.

Sin embargo, también se ha observado que la interaccion quimica entre el CO: y ciertos
minerales puede generar fracturas o cambios en la estructura de la roca, lo que aumenta el
riesgo de fugas (Orlic et al., 2011). Por lo tanto, en este proyecto también se analizan estos
cambios que pueden ocurrir ante la inyeccion y darle esa seguridad técnica a la inyeccion y

almacenamiento del gas.
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3.5 Estudios internacionales

A nivel mundial, se han realizado diversos estudios sobre la interaccion entre el CO2 y
la roca sello. Estos estudios han demostrado que la efectividad del almacenamiento de CO:
depende de una comprension detallada de las propiedades geoldgicas y de las reacciones
quimicas que ocurren en el subsuelo. Ejemplos significativos incluyen:

e Proyectos Piloto: Iniciativas como el proyecto Sleipner en Noruega y otros como
Shovit, In Salah, Quest y Detacur han proporcionado datos valiosos sobre el
comportamiento del CO: en formaciones geologicas, asi como sobre los cambios en las
propiedades de las rocas sello a lo largo del tiempo.

e Modelos Predictivos: Se han desarrollado modelos que simulan la inyeccion de CO: y
sus efectos en las formaciones geoldgicas, lo que ayuda a anticipar cambios en la
estructura de la roca y en la migracion del COs.

3.6 Prospectividad en contexto colombiano

En Colombia, la evaluacion de formaciones geoldgicas para el almacenamiento de CO:
es fundamental, dada la necesidad de mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero y
contribuir a los compromisos internacionales en materia de cambio climatico. Sin embargo,
existe una limitada informacion sobre las caracteristicas de las rocas sello en el pais y su
capacidad para almacenar CO: de manera segura.

Podemos interpretar como adecuado o con condiciones de interés aquellos yacimientos
que cuenten con un tipo de sello ideal para el almacenamiento de CO-, lo cual debe ser una
capa de roca practicamente impermeable, con un espesor considerable y una extension lateral
que cubra todo el yacimiento. Ademas, debe ser resistente a fracturas y deformaciones para
garantizar la contencion del CO: a largo plazo, y si hacemos referencia en cuanto al tipo de
yacimiento, los que se caracterizan y se relacionan con el almacenamiento de CO:, son aquellos

con arenas bituminosas, yacimientos depletados y formaciones de carbonato (como calizas y
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dolomias), los que suelen ser considerados como candidatos potenciales para el

almacenamiento de CO- debido a sus caracteristicas porosas y permeables, o a su capacidad de

adsorcion de COs..

De acuerdo con lo anterior, las posibles formaciones colombianas prospecto y que se

van a analizar en el desarrollo del proyecto son:

Cuenca del Magdalena Medio: Esta cuenca ha sido intensamente explorada y
producida, y se conocen formaciones con rocas sello de buena calidad como lo es la
Formacion La Luna, que consta de baja permeabilidad y amplia distribucion regional.
Bajo este nivel estratigrafico, formaciones como Tablazo y los intervalos arenosos del
Grupo Cogollo se perfilan como unidades de almacén candidatas. La cual estan
compuesta principalmente por lutitas y calizas. (ANH, 2012)

Cuenca de los Llanos Orientales: La extension de esta cuenca y la presencia de
yacimientos maduros la convierten en una region de interés para el almacenamiento
geologico de CO2, en donde por sus condiciones cabe mencionar la Formacion Ledn,
que se destaca como el principal sello regional de la cuenca. Esta unidad estd compuesta
predominantemente por lulitas grises a verdosas, densas y plasticas, con espesores que
pueden superar los 250 metros en el depocentro de la cuenca (Cooper et al., 1995).
Cuenca del Putumayo: Esta cuenca, con su complejidad geoldgica, podria albergar
yacimientos con sellos superiores de diferentes tipos. La Formacion Villeta destaca por
su dualidad funcional; segun Garcia et al. (2009), sus potentes secuencias de lutitas
marinas y calizas densas no solo constituyen la principal roca generadora de la region,

sino que acttan como un sello regional de alta integridad.

4. Analisis propiedades petrofisicas, mineraldgicas y geomecanica de la roca sello
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Hoy en dia una de las soluciones o estrategia clave que se estan llevando a cabo en la
industria petrolera para mitigar las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) y combatir el
cambio climatico es el almacenamiento geologico de didxido de carbono (CO-). Uno de los
componentes esenciales para el éxito de esta técnica es la roca sello, una capa geoldgica que
actlla como una barrera impermeable, impidiendo que el CO2 migre hacia la superficie o hacia
otras formaciones no deseadas (Orlic et al., 2011). Por ello se deben tener en cuenta las
caracteristicas petrofisicas y mineraldgicas especificas que garanticen la seguridad en el
proceso de almacenamiento

En este capitulo, se analizan estas propiedades en detalle, la recopilacién de datos se

basé en articulos cientificos, informes técnicos y archivos ya documentados a partir de los

cuales se recopilaron datos, con el fin de proporcionar una comprension profunda de los
requisitos necesarios para una roca sello efectiva en el contexto del almacenamiento geoldgico
de CO:a.
4.1 Propiedades petrofisicas de la roca sello

Las propiedades petrofisicas describen las caracteristicas fisicas de la roca, con las
cuales se puede determinar su capacidad para almacenar y confinar fluidos; Ya un poco mas
enfocados en el contexto del almacenamiento de CO: es claro que estas propiedades son
fundamentales para garantizar la integridad y eficacia de la roca sello y asi mismo la seguridad
del almacenamiento, las propiedades mas relevantes a tener en cuenta son las siguientes:
4.1.1.Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad de la roca para permitir el flujo de fluidos a través de
sus poros. Una roca sello efectiva debe tener una permeabilidad extremadamente baja,
idealmente en el rango de microdarcy (uD) o nanodarcy (nD). Esto asegura que el CO:2 no
pueda fluir a través de la roca, incluso bajo altas presiones (Orlic et al., 2011). Otro punto para

analizar y que seria ideal para la roca sello es que esté libre de fracturas ya que se crearian vias
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preferenciales que pueden actuar como canales de flujo para el CO- y asi mismo migrar hacia
zonas no deseadas.

Estudios recientes han demostrado que la permeabilidad de la roca sello puede verse
afectada por la presencia de microfracturas y la interaccion quimica entre el CO2 y los minerales
de la roca. Por ejemplo, en un estudio realizado por Zhang et al. (2019), se observo que la
exposicion prolongada al CO: supercritico puede generar microfracturas en ciertos tipos de
rocas, lo que aumenta su permeabilidad y compromete su capacidad de sellado. Por lo tanto, es
esencial evaluar la estabilidad mecanica y quimica de la roca sello bajo condiciones de
almacenamiento de CO: a largo plazo.
4.1.2.Porosidad

La porosidad es el volumen de espacio vacio en la roca. Si bien se necesita cierta
porosidad para el almacenamiento, una porosidad excesiva puede comprometer la capacidad
de sellado de la roca. Una roca sello ideal tiene una porosidad total baja, generalmente inferior
al 10%, y una porosidad efectiva cercana a cero, ya que los poros interconectados permitirian
el flujo de CO.. La distribucion de poros debe ser homogénea para evitar vias preferenciales
de migracion (Orlic et al., 2011).

En un estudio realizado por Busch et al. (2008), se analizo la porosidad de diferentes
tipos de rocas sellos, incluyendo arcillas y lutitas. Los resultados mostraron que las rocas con
una porosidad efectiva inferior al 5% presentaban una mayor capacidad de confinamiento del
CO:z. Ademas, se observo que la compactacion natural de las rocas a lo largo del tiempo puede
reducir ain mas la porosidad, mejorando su capacidad de sellado.
4.1.3.Presion capilar de entrada

La presion de entrada es la presion minima requerida para que un fluido, como el COx,
ingrese a la roca, en cuanto a la roca almacén la presion de inyeccion debe ser mayor que la

presion capilar de entrada pero para el sello ocurre lo contrario, ya que una roca sello con una
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alta presion de entrada es mas efectiva para evitar que el CO: se desplace hacia zonas no
deseadas. Esta presion debe ser estable bajo las condiciones dinamicas de inyeccion y
almacenamiento, y debe ser compatible con los fluidos presentes (CO: y agua) para evitar
interacciones quimicas que afecten su capacidad de sellado (Orlic et al., 2011).

En un estudio realizado por Hildenbrand et al. (2002), se evalué la presién de entrada
de diferentes tipos de rocas sellos bajo condiciones de almacenamiento de CO:. Los resultados
mostraron que las rocas con una alta presion de entrada, como las lutitas y las arcillas, son mas
efectivas para confinar el CO.. Sin embargo, se observd que la presion de entrada puede
disminuir con el tiempo debido a la degradacion quimica de los minerales de la roca, lo que
resalta la importancia de seleccionar rocas con una composicién mineraldgica estable.
4.1.4.Mojabilidad

La mojabilidad es la tendencia de un fluido a adherirse a la superficie de la roca. Una
roca sello ideal para el almacenamiento de CO: debe ser mojable por agua, lo que significa que
el agua tiene mayor afinidad por la superficie de la roca que el CO.. Esto genera fuerzas
capilares que ayudan a retener el CO: en los poros, actuando como una barrera adicional contra
su migracion (Orlic et al., 2011).

En un estudio reciente realizado por Iglauer et al. (2015), se investigd la mojabilidad
de diferentes tipos de rocas sellos en presencia de CO: supercritico. Los resultados mostraron
que las rocas con una alta mojabilidad por agua, como las arcillas y las lutitas, presentaban una
mayor capacidad de confinamiento del CO.. Sin embargo, se observo que la mojabilidad puede
verse afectada por la presencia de minerales organicos y la temperatura, lo que resalta la
necesidad de realizar estudios especificos para cada tipo de roca.
4.1.5.Espesor y continuidad lateral

El espesor de la roca sello debe ser suficiente para garantizar un sellado adecuado,

generalmente superior a 20-30 metros. Ademas, la roca sello debe tener una continuidad lateral
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que cubra toda el area del reservorio, evitando huecos o interrupciones que permitan la
migracion del CO: (Orlic et al., 2011).

En un estudio realizado por Chadwick et al. (2008), se evalué la continuidad lateral de
diferentes tipos de rocas sellos en varios sitios de almacenamiento de CO:. Los resultados
mostraron que las rocas con una continuidad lateral uniforme, como las lutitas y las arcillas,
son més efectivas para confinar el CO.. Sin embargo, se observo que la presencia de fallas
geoldgicas y pliegues puede comprometer la continuidad lateral de la roca sello, lo que resalta
la importancia de realizar estudios geoldgicos detallados antes de la inyeccion de COx.

4.2 Propiedades mineralogicas de la roca sello

La composicién mineraldgica de la roca sello constituye un factor determinante en su
capacidad de confinamiento a largo plazo. Segun Gunter et al. (1997), la presencia de ciertos
filosilicatos, como las arcillas del grupo de las esmectitas, puede resultar beneficiosa debido a
su potencial de expansion mecanica al interactuar con el fluido inyectado, lo que contribuye a
la reduccion de la porosidad y al autosellado de microfracturas.

4.2.1 Minerales arcillosos

Las arcillas, como la illita y la clorita, son beneficiosas debido a su capacidad de
hinchamiento al entrar en contacto con fluidos, lo que ayuda a sellar poros y fracturas. La
presencia de arcillas en una roca sello contribuye a su baja permeabilidad general (Orlic et al.,
2011). Sin embargo, es importante que la roca sello no contenga minerales reactivos que
puedan generar cambios en la porosidad, permeabilidad o resistencia mecanica (Kaszuba et al.,
2013).

En un estudio realizado por Gaus et al. (2005), se investigo la interaccion entre el CO:
y los minerales arcillosos en rocas sellos. Los resultados mostraron que la presencia de arcillas,
como la montmorillonita, puede mejorar la capacidad de sellado de la roca debido a su

capacidad de hinchamiento. Sin embargo, se observo que la degradacion quimica de las arcillas
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puede generar cambios en la porosidad y permeabilidad de la roca, lo que resalta la importancia
de seleccionar arcillas con una alta estabilidad quimica.
4.2.2 Minerales inertes

Los minerales inertes, como el cuarzo y los feldespatos, no reaccionan con el CO: y
contribuyen a la estabilidad quimica de la roca sello. La presencia de estos minerales asegura
que la roca no experimente cambios quimicos significativos a largo plazo debido a su
interaccion con el CO: (Orlic et al., 2011).

En un estudio realizado por Luquot et al. (2014), se evalu6 la estabilidad quimica de
diferentes tipos de rocas sellos en presencia de CO:. Los resultados mostraron que las rocas
con una alta proporcion de minerales inertes, como el cuarzo y los feldespatos, presentaban una
mayor estabilidad quimica y una menor degradacion a largo plazo. Sin embargo, se observé
que la presencia de minerales reactivos, como la calcita, puede generar cambios en la porosidad
y permeabilidad de la roca, lo que resalta la importancia de seleccionar rocas con una
composicién mineraldgica estable.

Figura 2.
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Tomado de: Experimental determination of porosity and permeability changes induced by injection of CO: into carbonate
rocks.
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Figura 3.

Estabilidad quimica del magnesio ante la presencia de CO-
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4.2.3 Minerales reactivos

La estabilidad de la roca sello estd intrinsecamente ligada a su composicion
mineraldgica, clasificandose los minerales en reactivos o inertes segin su interaccion con el
fluido inyectado. Los minerales reactivos son aquellos capaces de alterar su estructura mediante
procesos de disolucion o precipitacion al entrar en contacto con el CO2. En condiciones de
almacenamiento profundo (profundidades > 800 m, presiones > 7,38 MPa y temperaturas >
31,1 °C), el dioxido de carbono se disuelve en la salmuera de formacién generando acido
carbonico (H2CO3), lo que reduce el pH del sistema a niveles &cidos entre 3 y 5 (Kaszuba et
al., 2003). Bajo este escenario, los carbonatos como la calcita y la dolomita presentan una
cinética de reaccion rapida, disolviéndose de forma inmediata y pudiendo generar canales de
alta transmisividad o wormholes que comprometen la integridad del sello (Luquot et al., 2014).

Las reacciones entre los minerales reactivos y el CO: pueden generar cambios en la
roca sello que faciliten la migracion del CO- y aumenten el riesgo de fugas. Por ejemplo, la
disolucion de ciertos minerales puede aumentar la porosidad y permeabilidad de la roca,

mientras que la precipitacion de nuevas fases minerales puede fracturar la roca.
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Si la roca sello pierde su capacidad de sellado debido a la presencia de minerales
reactivos, el CO: puede migrar hacia la superficie o hacia otras formaciones geoldgicas no
deseadas, lo que representa un riesgo para el medio ambiente y la salud humana.

4.3 Propiedades geomecanicas

La evaluacién geomecéanica constituye un componente fundamental en el analisis de
sistemas de almacenamiento geologico de CO-, debido a que la inyeccion del fluido genera
incrementos en la presion de poro que modifican el estado de esfuerzos del reservorio y de la
roca sello. El aumento de la presion de poro reduce el esfuerzo efectivo del medio rocoso, lo
que puede inducir deformaciones, fracturamiento hidraulico o la reactivacion de fallas y
fracturas preexistentes, comprometiendo la integridad del sistema de confinamiento (IPCC,
2005).

Por esto la estabilidad mecanica de la roca sello es un factor critico para garantizar el
almacenamiento seguro a largo plazo. A diferencia de los sistemas naturales de hidrocarburos,
donde las condiciones de presion se encuentran en equilibrio, el almacenamiento de CO-
implica un incremento artificial y sostenido de presion, lo que introduce un comportamiento
dindmico en la respuesta del sistema. Si las condiciones operativas superan la capacidad
resistente del sello, pueden generarse discontinuidades que actien como vias preferenciales
para la migracion del CO..

4.3.1 Presion de fractura

La presion de fractura corresponde al valor maximo de presion que puede soportar la
formacion antes de que se generen fracturas hidraulicas. Este parametro define el limite
superior de la presion de inyeccién y constituye uno de los criterios mas importantes para la
seguridad operativa del sistema. Al tener una presién de fractura alta garantiza que la presion
de inyeccion se mantenga dentro de una ventana operativa segura y se evite la generacion de

fracturas hidraulicas que incrementen la permeabilidad del sello. Es importante tener en
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cuenta que la presion de fractura debe ser mayor que la presion de inyeccion y estar en
constante monitoreo para que la presion no vaya a sobrepasar dicha presion de fractura.
4.3.2 Compresibilidad

La compresibilidad es la capacidad de una roca para reducir su volumen en respuesta a
un aumento de presion. Una roca sello con baja compresibilidad es més resistente a los cambios
de presion y volumen asociados con la inyeccion de CO.. Esto ayuda a mantener la integridad
de la roca y a prevenir fracturas que puedan permitir fugas de CO: (Orlic et al., 2011).

En un estudio realizado por Rutgvist et al. (2008), se evaludé la compresibilidad de
diferentes tipos de rocas sellos bajo condiciones de almacenamiento de CO.. Los resultados
mostraron que las rocas con baja compresibilidad, como las lutitas y las arcillas, son mas
efectivas para mantener su integridad bajo altas presiones. Sin embargo, se observo que la
compresibilidad puede aumentar con el tiempo debido a la degradacién mecéanica de la roca, lo
que resalta la importancia de seleccionar rocas con una alta resistencia mecanica.

4.3.3 Propiedades elasticas

Las propiedades elasticas, representadas por el médulo de Young y el coeficiente de
Poisson, también desempefian un papel importante en la respuesta mecanica del material. un
maodulo de Young moderado a alto indica una mayor rigidez y capacidad de soportar esfuerzos
sin deformaciones excesivas. Por su parte, valores moderados de la relacion de Poisson
favorecen una respuesta mecanica estable y reducen la posibilidad de redistribuciones de
esfuerzos que puedan inducir falla.

En general, se busca un comportamiento dictil o semiductil, que permita la
redistribucion de esfuerzos sin desarrollar fallas fragiles, favoreciendo la estabilidad del

sistema ante variaciones de presion.
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4.3.4 Resistencia mecéanica

La resistencia mecanica describe la capacidad de la roca para soportar esfuerzos sin
experimentar falla estructural. Se evalla comunmente a partir de la resistencia a la compresion
uniaxial (UCS), asi como de los parametros de resistencia al corte, como la cohesion y el angulo
de friccion.

Una resistencia mecanica moderada a alta es una condicion favorable en rocas sello,
ya que disminuye la probabilidad de fracturamiento fragil y limita la apertura de
discontinuidades naturales que podrian actuar como vias de migracion del CO: (Zoback,
2007).

4.3.5 Estabilidad estructural

El andlisis geomecanico debe considerar la estabilidad estructural del entorno
geoldgico, ya que el incremento de la presion de poro puede reducir el esfuerzo efectivo sobre
planos de debilidad y favorecer la reactivacion de fallas o fracturas naturales, generando
posibles trayectorias de migracion para el COs.

Por esta razon, es fundamental evaluar la orientacién, continuidad y estado de
esfuerzo de estas estructuras, ya que su reactivacion constituye uno de los principales
mecanismos potenciales de fuga en proyectos de almacenamiento geolégico de CO:
(Rutqgvist, 2012).

4.4 Interaccion CO: - roca y efectos a largo plazo

La inyeccion de CO: en formaciones geoldgicas rompe el equilibrio termodindmico del
sistema roca-fluido, induciendo alteraciones en las propiedades petrofisicas y mineraldgicas de
laroca sello que son criticas para la seguridad del almacenamiento (Kaszuba et al., 2013). Estas
interacciones se dividen principalmente en:

e Alteraciones Mineraldgicas: Tras la inyeccion, el CO: se disuelve en el agua de

formacion creando acido carbonico (H2CO3), lo cual reduce el pH y activa reacciones



PROPIEDADES PETROFISICAS DE LA ROCA SELLO PROSPECTO 32

de disolucion y precipitacion. Autores como Gaus (2010) documentan que minerales
reactivos como los carbonatos (calcita y dolomita) se disuelven rapidamente, mientras
que silicatos como los feldespatos pueden sufrir alteraciones a largo plazo, dando lugar
a la precipitacion de minerales secundarios como caolinita y carbonatos de hierro
(siderita).

e Cambios en la porosidad y permeabilidad: Algunas reacciones pueden disolver
minerales y aumentar la porosidad y permeabilidad de la roca, lo que facilitaria la
migracion del CO.. Otras reacciones pueden precipitar minerales y reducir la porosidad
y permeabilidad, lo que podria ser beneficioso o perjudicial dependiendo del caso
(Kaszuba et al., 2013).

e Compromiso de la integridad: Las reacciones entre el CO: y la roca pueden generar
cambios en la resistencia mecanica de la roca sello, haciéndola méas susceptible a
fracturas o fallas (Rutqvist et al., 2008).

e Riesgo de fugas: Si la interaccion CO:-roca genera cambios que comprometen la
capacidad de sellado de la roca, el CO: puede migrar hacia la superficie o hacia otras

formaciones geoldgicas no deseadas (Orlic et al., 2011).

5. Estudios a nivel mundial que caracterizan la interaccion entre el CO:y la roca sello.

El estudio para una roca sello adecuada es fundamental para el éxito de un proyecto de
almacenamiento de CO:, ya que debe garantizar la contencion del gas a largo plazo y evitar
fugas hacia acuiferos y a la superficie. En este sentido, la caracterizacion detallada de las
propiedades petrofisicas y mineraldgicas de la roca es esencial para evaluar su capacidad y

eficiencia para el proceso.
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El CO: puede interactuar con los minerales que componen la roca sello y generar
cambios que afecten su capacidad de sellado. Estas interacciones pueden ocurrir a través de
diversas reacciones quimicas que pueden afectar su capacidad de sellado. Es crucial
comprender estas interacciones y estudiar sus efectos a largo plazo para garantizar la seguridad
y eficacia del almacenamiento geoldgico de COs.

Estas interacciones se pueden presentar como:

e Disolucion de minerales: E1 CO: en fase supercritica o disuelto en salmuera reacciona
principalmente con carbonatos (calcita, dolomita) y ciertos silicatos inestables
(feldespatos). Este proceso incrementa la porosidad y permeabilidad de la roca,
facilitando potencialmente la migracion del gas (Luquot et al., 2014; Espinoza &
Santamarina, 2012).

e Precipitacion de minerales: Bajo condiciones de saturacion, el CO- puede precipitar en
forma de carbonatos secundarios (como siderita 0 magnesita). Este mecanismo es
considerado el méas seguro, ya que reduce la porosidad y la permeabilidad, fortaleciendo
la capacidad de sellado a largo plazo (Gunter et al., 2000; Bachu et al., 2007).

e Alteracion de minerales: La interaccion del fluido acido puede modificar la estructura
de los filosilicatos. Mientras que algunas arcillas pueden expandirse y sellar
microfracturas, otras pueden sufrir alteraciones quimicas que afectan su plasticidad y,
por ende, su competencia geomecanica (Armitage et al., 2011; Rochelle et al., 2004).

e Cambios en el pH: La formacion de acido carbdnico disminuye el pH del agua de
formacion a rangos de 3.0 - 5.0. Este cambio es el motor termodindmico que dispara
las reacciones de disolucion y precipitacion mencionadas anteriormente (Kaszuba et
al., 2003).

A continuacién, se define informacién analizada de proyectos existentes de

almacenamiento geoldgicos a nivel mundial llevados a cabo con éxito, con el fin de recopilar
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datos necesarios para conocer las interacciones de laroca con el gas y a su vez identificar cuales
son las condiciones necesarias para el almacenamiento del COx.
5.1 Sleipner (Mar del Norte, Noruega)

El proyecto de almacenamiento de CO: en Sleipner es el referente global de inyeccion
en acuiferos salinos profundos (Formacion Utsira). La integridad del sistema depende de las
lutitas del Grupo Cromer Knoll principalmente de la formacion Nordland, que actian como el
sello regional primario (Torp & Gale, 2003).

5.1.1 Composicion mineral

De acuerdo con la caracterizacion geoquimica del sello en el proyecto Sleipner, la
mineralogia se divide en:

e Minerales Principales: La matriz estd dominada por cuarzo y feldespatos, que
proporcionan la estabilidad mecanica de la roca, junto con una fraccion significativa de
illita y esmectita que definen el comportamiento de la matriz fina (Holloway, 1996).

e Minerales Accesorios: Se identifica una presencia menor de caolinita y otros
componentes minoritarios que completan la estructura de la lutita sin alterar
significativamente su reactividad global (Holloway, 1996).

5.1.2 Contenido de arcillas

El comportamiento hidro-mecanico del Grupo Cromer Knoll depende directamente de
su fraccidn arcillosa:

e Contenido de Arcilla: Las lutitas presentan un alto contenido de filosilicatos, con una
variacion de entre el 40% y 60% en peso, lo que garantiza una baja permeabilidad de
matriz (Holloway, 1996).

e Tipo de Arcilla: Predominan la illita y la esmectita. La relevancia de esta ultima radica

en su capacidad de hinchamiento al interactuar con fluidos de formacion, mecanismo
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que favorece el auto-sellado (self-sealing) de micro-fracturas y reduce la permeabilidad

efectiva del sistema (Chadwick et al., 2004).
5.1.3 Minerales reactivos

La estabilidad geoquimica del sello frente a la inyeccion de CO: es un factor
determinante para la seguridad del proyecto a largo plazo. En el caso de Sleipner, el
comportamiento de los minerales reactivos se define de la siguiente manera:
e Baja Reactividad General: Bajo las condiciones termodindmicas del yacimiento (35-40
°C y 8-10 MPa), las lutitas del Grupo Cromer Knoll presentan una alta estabilidad
quimica, lo que minimiza la degradacion de la roca sello (Rochelle et al., 2004).
e Cinética de Disolucién de Calcita: Se ha identificado que la fraccion menor de calcita
puede experimentar una disolucion ligera al interactuar con la salmuera acidificada por
el COz. Sin embargo, este proceso se considera marginal y no representa un riesgo para
la presion de entrada capilar ni para la integridad estructural del sello (Rochelle et al.,
2004).
e Consideraciones a largo plazo: En escalas de tiempo geoldgicas, la oxidacién de la pirita
podria generar trazas de &cido sulfdrico; no obstante, la alta capacidad de neutralizacion
o efecto buffering de los minerales arcillosos presentes limita cualquier impacto
negativo sobre la porosidad (Rochelle et al., 2004).
5.1.4 Espesor y extension lateral:

El sello presenta un espesor robusto que oscila entre los 200 y 300 metros, actuando
como una barrera mecanica competente contra la migracion vertical del CO:. Esta unidad posee
una continuidad regional de escala kilométrica en el Mar del Norte, asegurando el

confinamiento a nivel de cuenca (Bachu et al., 1994; Zweigel et al., 2004).



PROPIEDADES PETROFISICAS DE LA ROCA SELLO PROSPECTO 36

5.1.5 Integridad estructural

Propiedades Petrofisicas: La roca posee una permeabilidad de matriz extremadamente
baja, en el rango de los nanodarcies 10718 a 1079m?2. Esta caracteristica, sumada a una
elevada presion de entrada capilar, impide que el gas desplace la salmuera residente,
manteniendo la integridad del sello (Zweigel et al., 2004).

Continuidad Estructural: No se han reportado fallas mayores que comprometan la
unidad en el area de inyeccion. Aunque existen micro-fracturas inherentes a la litologia, la
presencia de esmectita facilita procesos de auto-sellado, preservando la baja transmisividad del
sistema (Chadwick et al., 2004).

Monitoreo de Integridad: La seguridad del almacenamiento se verifica mediante
sismica de reflexion 4D (time-lapse), técnica que ha permitido mapear la expansion de la pluma
de CO: y confirmar que no existen fugas a través de la roca sello (Chadwick et al., 2009).
5.1.6 Condiciones de presion y temperatura

La eficiencia del almacenamiento en el proyecto Sleipner estd condicionada por el
entorno de presion y temperatura del reservorio, lo cual determina la fase del fluido inyectado:

e Marco de Profundidad: La Formacion Utsira se localiza a una profundidad de entre 800
y 1000 metros bajo el nivel del mar, lo que proporciona la carga hidrostatica necesaria
para mantener el gas confinado (IPCC, 2005).

e Presidny Temperatura: El reservorio mantiene una presion de aproximadamente 8 a 10
MPa (80-100 bar) y una temperatura estimada entre 35 y 40 °C. Estas condiciones
superan el punto critico del COz (Pc =7.38 MPay Tc=31.1 °C).

e Estado Supercritico: Debido al gradiente geotérmico y barico, el CO: se encuentra en
estado supercritico. En esta fase, el fluido posee una densidad similar a la de un liquido

(optimizando el volumen de almacenamiento) y una viscosidad baja similar a la de un
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gas (facilitando su inyectividad en el acuifero), lo que representa el escenario mas
eficiente para el almacenamiento geoldgico (IPCC, 2005).
5.2 Snghvit (Mar de Barents, Noruega)

El proyecto Snehvit representa un hito en el almacenamiento de CO: en condiciones
articas. La inyeccion se realiza en la Formacion Tubaen, utilizando como barrera de
confinamiento principal las lutitas del Grupo Hekkingen (Jurdsico Superior - Cretéacico
Inferior), reconocidas por su excelente capacidad de sello (Maldal & Tappel, 2004).

5.2.1 Composicion mineral

La caracterizacion del Grupo Hekkingen revela una matriz compleja disefiada para el
confinamiento:

e Minerales Principales: Dominada por cuarzo y feldespatos (plagioclasa y feldespato
potésico), junto con una alta carga de materia organica caracteristica de este intervalo
estratigrafico. La fraccion fina estd compuesta principalmente por illita y esmectita
(Maldal & Tappel, 2004).

e Minerales Accesorios: Presencia de pirita, calcita, dolomita y siderita, ademas de otros
minerales traza que influyen en el equilibrio geoquimico (Maldal & Tappel, 2004).

5.2.2 Contenido de arcillas

Contenido de Arcilla: Se caracteriza por un contenido volumétrico que generalmente
supera el 50% en peso, lo que garantiza una tortuosidad elevada y baja permeabilidad (Hansen
etal., 2013).

Tipo de Arcilla: La illita es la fase dominante, proporcionando estabilidad, mientras que
la esmectita actia como un agente de auto-sellado. La capacidad de hinchamiento de la
esmectita al contacto con fluidos de formacidn es crucial para la reduccion de la permeabilidad

secundaria y el cierre de micro-fracturas (Hansen et al., 2013).
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5.2.3 Minerales reactivos

Reactividad General: El sistema presenta una alta estabilidad quimica bajo las
condiciones de inyeccion. La interaccion de la pirita con el CO: y el agua podria generar trazas
de &cido sulfurico; sin embargo, este es neutralizado por la presencia de carbonatos (calcita y
dolomita) y por la capacidad de intercambio cationico de las arcillas (Maldal & Tappel, 2004).

Consideraciones a Largo Plazo: Aungue el riesgo de fuga por disolucién es bajo en
estos sistemas dominados por silicatos, la presencia de feldespatos reactivos exige un
monitoreo continuo para prevenir la degradacion de la presidn de entrada capilar a escalas de
tiempo geoldgicas (Armitage et al., 2011).
5.2.4 Espesor y extension lateral

La eficacia del Grupo Hekkingen como barrera de confinamiento se sustenta en sus
dimensiones regionales y sus propiedades geomecanicas superiores:

e Espesor y Extension Lateral: La unidad presenta un espesor robusto que oscila entre
100 y 300 metros en el area del proyecto, lo que constituye una barrera fisica de gran
magnitud contra la migracion vertical. Su continuidad lateral abarca gran parte de la
cuenca del Mar de Barents, garantizando un confinamiento a escala regional (Maldal &
Tappel, 2004).

e Propiedades Petrofisicas: Las lutitas poseen una permeabilidad extremadamente
reducida, situada en el rango de los nanodarcies (10718  a 10719m? ). Esta baja
transmisividad, sumada a una elevada presion de entrada capilar, asegura que el CO:
no pueda desplazar la fase acuosa a traves de la matriz del sello (Hansen et al., 2013).

e Fallas y Esfuerzos: Aunque la cuenca del Mar de Barents presenta sistemas de fallas,
estudios geofisicos detallados han confirmado que estas no actian como vias de fuga

en el area de inyeccion. La integridad se ve favorecida por el grado de compactacion de
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las lutitas y regimenes de sobrepresion que refuerzan la capacidad de cierre del sistema

(Maldal & Tappel, 2004).

5.2.5 Integridad estructural

La competencia del Grupo Hekkingen como barrera de confinamiento ha sido evaluada

mediante estudios petrofisicos y de monitoreo geofisico, destacando los siguientes aspectos:

Propiedades de Flujo: Esta configuracion de baja permeabilidad, combinada con una
elevada presion de entrada capilar, constituye el principal mecanismo de retencion del
sistema. Dicha presion asegura que el CO- inyectado sea incapaz de desplazar la fase
acuosa residente en los poros, manteniendo la integridad del sello hidraulico y
garantizando que el gas permanezca confinado bajo la base del Grupo Hekkingen sin
migrar hacia unidades superiores (Maldal & Tappel, 2004)."

Fallas y Continuidad: A pesar de la complejidad tecténica del Mar de Barents, los
modelos sismicos y geoldgicos han confirmado que las fallas presentes en la regién no
actuan como vias de transmisividad vertical. La integridad del sello se ha mantenido
estable incluso ante los ciclos de inyeccion, sin evidencias de reactivacién de fracturas
(Hansen et al., 2013).

Compactacion y Regimenes de Presion: El alto grado de compactacion de las lutitas y
la presencia de condiciones de sobrepresion en el yacimiento refuerzan la capacidad de
confinamiento. Estos factores geomecanicos incrementan el esfuerzo de cierre de la
roca, reduciendo el riesgo de micro-fracturamiento inducido por la presion de inyeccion

(Chiaramonte et al., 2015).

5.2.6 Condiciones de presion y temperatura

El entorno operativo del proyecto Snghvit se caracteriza por condiciones de alta

energia, lo que define el comportamiento del fluido inyectado:
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e Marco de Profundidad: La Formacion Tubden se localiza a una profundidad
considerable, entre los 2500 y 2700 metros bajo el nivel del mar, lo que implica una
columna litostéatica y una presion de confinamiento muy superiores a otros proyectos
de almacenamiento (Maldal & Tappel, 2004).

e Presion y Temperatura: El reservorio opera bajo una presion estimada de 25 a 27 MPa
(250-270 bar) y temperaturas elevadas de entre 90 y 100 °C. Estas condiciones se
encuentran muy por encima del punto critico del CO- (IPCC, 2005).

e Estado del CO:: Debido a la magnitud de la presion y la temperatura a estas
profundidades, el CO: se encuentra en un estado supercritico denso. Esta condicion es
altamente favorable, ya que maximiza la densidad del fluido y, por ende, optimiza la
eficiencia del almacenamiento al permitir una mayor masa de gas por unidad de
volumen poral disponible en el reservorio (Hansen et al., 2013).

5.3 In Salah (Argelia)

El proyecto In Salah destaca por ser uno de los pioneros en la inyeccion de CO: en
reservorios de gas natural empobrecidos (Formacion Carbonifera). A diferencia de los casos
de Sleipner y Snghvit, la integridad del sistema depende de un sello compuesto por una
secuencia de capas de evaporitas intercaladas con lutitas, lo que otorga propiedades de
confinamiento unicas (White et al., 2014).

5.3.1 Composicion mineral

La naturaleza del sello en In Salah presenta una mineralogia diversa debido a su origen
sedimentario mixto:

e Minerales Principales: Presencia predominante de anhidrita (CaSOa) y halita (NacCl),
junto con cuarzo y una matriz arcillosa compuesta por illita y caolinita (White et al.,

2014).
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e Minerales Accesorios: Se identifican trazas de calcita y dolomita, ademas de yeso en

las zonas méas someras o cercanas a la superficie (White et al., 2014).
5.3.2 Contenido de arcillas

Contenido de Arcilla: La distribucién es heterogénea; mientras que los intervalos de
lutitas poseen una carga significativa de filosilicatos, las capas evaporiticas presentan un
contenido nulo o despreciable.

Tipo de Arcilla: Los filosilicatos dominantes son la illita y la caolinita. Cabe destacar
que la esmectita es generalmente escasa o esta ausente en los niveles profundos, debido a que
las altas temperaturas y la elevada salinidad del entorno favorecen la diagénesis hacia fases
arcillosas més estables (White et al., 2014).

5.3.3 Minerales reactivos

e Inercia de las Evaporitas: La anhidrita y la halita se comportan como minerales
altamente inertes bajo las condiciones de presion y temperatura del yacimiento, lo que
garantiza una estabilidad geoquimica superior a largo plazo frente al contacto con el
CO: (White et al., 2014).

e Dinamica de Disolucion: Aunque existe la posibilidad teérica de disolucién de la
anhidrita para formar yeso ante la presencia de agua y CO, la cinética de este proceso
es extremadamente lenta y no compromete la capacidad de sellado en las condiciones
operativas de In Salah.

e Comportamiento de las Lutitas: En los niveles arcillosos, las reacciones son similares a
las de otros proyectos industriales, aunque con una capacidad de auto-sellado
(hinchamiento) mas limitada debido a la baja proporcion de esmectita (White et al.,

2014).
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5.3.4 Espesor y extension lateral

El sello estd constituido por una secuencia interestratificada de evaporitas y lutitas de

espesor variable. A pesar de que las laminas individuales pueden ser delgadas, su continuidad

lateral a escala de cuenca garantiza un confinamiento regional robusto y una barrera

impermeable continua (White et al., 2014).

5.3.5 Integridad estructural

Propiedades de Flujo: Las evaporitas, particularmente la halita, presentan una
permeabilidad extremadamente baja, alcanzando 6rdenes de magnitud de 10~2%m?
o inferiores. Esta caracteristica, sumada a una presion de entrada capilar
excepcionalmente alta, impide cualquier comunicacion hidrodindmica vertical del CO»
(White et al., 2014).

Comportamiento Reoldgico: La halita exhibe un comportamiento ductil bajo
condiciones de confinamiento, lo que le permite deformarse plasticamente en lugar de
fracturarse. Esta propiedad es critica para el auto-sellado de discontinuidades,
manteniendo la integridad del sello ante esfuerzos tectonicos (White et al., 2014).
Geomecanica e Integridad Mecanica: Durante la operacion, se detectd un levantamiento
del terreno mediante interferometria satelital (INSAR), atribuido a la expansion
volumétrica del fluido y la deformacién de las capas suprayacentes. Este fenomeno
resalta la necesidad de considerar la respuesta mecanica del sello ante la presion de

inyeccion para evitar fracturamiento hidraulico (White et al., 2014).

5.3.6 Condiciones de presion y temperatura

El estado fisico del CO: en el subsuelo argelino esta definido por un gradiente de

presion y temperatura moderado:
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Marco de Profundidad: EIl reservorio de la Formacion Carbonifera se sitia a una
profundidad operativa de entre 1800 y 2000 metros, proporcionando un sello litostatico
adecuado para el almacenamiento masivo (White et al., 2014).

Régimen de Presion y Temperatura: El sistema mantiene una presion de reservorio de
18 a 20 MPa (180-200 bar) y una temperatura estable de entre 70 y 80 °C.

Estado del CO2: Bajo estos parametros, el CO: se encuentra en estado supercritico, lo
que asegura una densidad 6ptima para el almacenamiento en reservorios de gas

depletados y facilita su interaccion con la matriz porosa (White et al., 2014).

5.4 Decatur (lllinois, EE. UU.)

El proyecto de almacenamiento de CO: en Decatur (IBDP) representa uno de los

esfuerzos mas significativos en reservorios continentales. La inyeccion se realiza en la

Formacion Mount Simon, utilizando como barrera de confinamiento principal las lutitas del

Grupo Eau Claire (Cambrico), las cuales presentan una mineralogia distinta a los casos del Mar

del Norte (Gollakota & McDonald, 2014).

5.4.1 Composicién mineral:

La caracterizacion del Grupo Eau Claire revela una matriz rica en silicatos y carbonatos:
Minerales Principales: Dominada por cuarzo y feldespatos (albita y ortoclasa), con una
fraccion significativa de illita y clorita. A diferencia de otros proyectos, presenta un
contenido notable de dolomita y calcita dentro de la matriz de la lutita (Gollakota &
McDonald, 2014).

Minerales Accesorios: Presencia de pirita, anhidrita/yeso, 6xidos de hierro y minerales

traza que participan en las interacciones geoquimicas (Finley, 2014).

5.4.2 Contenido de arcillas

Contenido de Arcilla: Las lutitas presentan un contenido moderado a alto, variando

entre el 30% y 50% en peso, lo que asegura una baja permeabilidad de matriz.
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Tipo de Arcilla: Las fases dominantes son la illita y la clorita. Es fundamental sefialar
que la esmectita es generalmente escasa o inexistente en esta formacion; esta ausencia implica
que el mecanismo de sellado no depende del hinchamiento mineral, sino de la tortuosidad y la
baja conectividad poral de la matriz rica en illita (Gollakota & McDonald, 2014).

5.4.3 Minerales reactivos
e Dinamica de los Carbonatos: Debido a la presencia de calcita y dolomita, el sistema
presenta una reactividad moderada. La acidificacion por CO: favorece la disolucion
local de estos carbonatos; sin embargo, estudios de modelado sugieren que este efecto
es limitado y no compromete la presién de entrada capilar del sello a largo plazo

(Finley, 2014).

e Oxidacidn de Piritay Capacidad Tampon: La posible generacion de &cido sulfarico por
la oxidacion de la pirita es neutralizada eficazmente por la reaccion con los carbonatos

y los feldespatos presentes, manteniendo el equilibrio quimico del sistema (Gollakota

& McDonald, 2014).

5.4.4 Espesor y extension lateral:

La efectividad del confinamiento en el proyecto IBDP se fundamenta en la continuidad
geoldgicay la capacidad de cierre capilar del Grupo Eau Claire. En la zona de Decatur, el sello
presenta un espesor que varia entre 60 y 150 metros. Si bien esta potencia es menor en
comparacion con los sellos de Sleipner o Snghvit, es suficiente para garantizar una barrera
vertical efectiva debido a su amplia extensién lateral y continuidad regional en la Cuenca de
Illinois (Gollakota & McDonald, 2014).

5.4.5 Integridad estructural
e Propiedades Petrofisicas: Las lutitas del Grupo Eau Claire poseen una permeabilidad
que oscila entre los microdarcies y nanodarcies (107>  a10718m? ). Aungue

estos valores son ligeramente superiores a los registrados en proyectos marinos
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noruegos, se consideran adecuados para el almacenamiento masivo al estar
complementados con una elevada presion de entrada capilar que impide la migracion
del gas en fase supercritica (Finley, 2014).

Mecanismos de Sellado: Ante la ausencia de esmectita, el sellado no depende del
hinchamiento mineral, sino de la baja permeabilidad intrinseca y la tortuosidad de la
matriz. Ademas, la baja densidad de fallas en la region de Decatur, verificada mediante
estudios geofisicos, asegura que no existen vias de transmisividad vertical que

comprometan el proyecto (Finley, 2014).

5.4.6 Condiciones de presidn y temperatura

Profundidad: La Formacion Mount Simon se localiza a una profundidad aproximada de
1500 a 1600 metros, lo que garantiza un entorno de presion confinada optimo para el
secuestro geologico (Gollakota & McDonald, 2014).

Presion y Temperatura: El sistema mantiene una presion de reservorio de 15 a 16 MPa
(150-160 bar) y temperaturas de entre 50 y 60 °C.

Estado del CO:: Bajo estas condiciones, el CO: se encuentra en estado supercritico, lo
que permite un almacenamiento eficiente al reducir el volumen ocupado por el fluido y

mejorar su capacidad de desplazamiento en la arenisca porosa (IPCC, 2005).

5.5 Quest (Alberta, Canada)

El proyecto Quest, operado por Shell, es un referente en la inyecciéon de CO: en

acuiferos salinos profundos. La inyeccién se realiza en la Formacion Basal Cambrian (BCS),

bajo el confinamiento de las lutitas del Supergrupo Rae (Grupo Precambrian), que actan como

la barrera de sello principal (Duong et al., 2019).



PROPIEDADES PETROFISICAS DE LA ROCA SELLO PROSPECTO 46

5.5.1 Composicion mineral

Minerales Principales: Matriz dominada por cuarzo, moscovita (mica blanca) y
feldespatos (albita y ortoclasa). Contiene proporciones variables de dolomita y calcita que
influyen en la capacidad de neutralizacion del sistema (Duong et al., 2019).

Minerales Accesorios: Presencia caracteristica de hematita, magnetita y otros 6xidos de
hierro, que confieren a las lutitas una coloracion rojiza distintiva. También se identifica pirita
en trazas (Rock et al., 2017).

5.5.2 Contenido de arcillas

Contenido de Arcilla: Las lutitas presentan un contenido de filosilicatos que varia entre
el 30% y 60% en peso, proporcionando la tortuosidad necesaria para el sello.

Tipo de Arcilla: Predominan la illita y la clorita. Al igual que en el proyecto Decatur,
la esmectita es generalmente baja o ausente. Esto implica que el mecanismo de sellado depende
exclusivamente de la baja permeabilidad intrinseca y la presion de entrada capilar,
prescindiendo del mecanismo de auto-sellado por hinchamiento mineral (Duong et al., 2019).
5.5.3 Minerales reactivos

Inercia Quimica y Limitacion por Transporte: El sistema presenta una reactividad baja
a moderada. Aunque los carbonatos (dolomita y calcita) son susceptibles de disolucion ante el
CO: acidificado, la extrema baja permeabilidad de la roca limita el flujo de fluidos reactivos,
confinando cualquier cambio poroso a la interfase sello-reservorio (Rock et al., 2017).

Dinamica de la Pirita y Oxidos: La oxidacion de la pirita es un proceso potencialmente
relevante a escala geoldgica; sin embargo, la baja difusién de oxigeno y la capacidad tampdn
de los carbonatos presentes neutralizan la posible formacion de acido sulfurico, preservando la

integridad mineralégica (Duong et al., 2019).
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5.5.4 Espesor y extension lateral

La capacidad de almacenamiento masivo del proyecto Quest se apoya en la magnitud
y estabilidad del sello precambrico.

El Grupo Precambrian constituye una barrera excepcionalmente robusta, con espesores
reportados que superan los 500 metros en diversas areas de la zona de inyeccion. Su
continuidad lateral a lo largo del Escudo Canadiense asegura un confinamiento regional de
gran escala, minimizando riesgos de migracion perimetral (Duong et al., 2019).

5.5.5 Integridad estructural

Propiedades Petrofisicas: La unidad presenta una permeabilidad baja, situada en el
rango de los microdarcies a nanodarcies (107%a 107'8m?). Estas propiedades estan
influenciadas por procesos histéricos de compactacién y metamorfismo, donde un mayor grado
de alteracion metamdrfica ha resultado en una reduccién dréstica de la porosidad y
permeabilidad intrinseca, favoreciendo una presion de entrada capilar elevada (Rock et al.,
2017).

Discontinuidades: Debido a la compleja historia tecténica del basamento en Alberta, el
monitoreo se centra en la caracterizacion de fallas y fracturas preexistentes. Los estudios
geofisicos detallados son criticos para asegurar que estas estructuras permanezcan selladas y
no se conviertan en vias de transmisividad vertical ante los esfuerzos inducidos por la inyeccion
(Rock et al., 2017).

5.5.6 Condiciones de presion y temperatura

Las condiciones de fondo en la Cuenca de Alberta garantizan que el fluido se mantenga
en una fase eficiente para el almacenamiento:

e Marco de Profundidad: El objetivo de inyeccién (Formacion Basal Cambrian) se situa

a una profundidad de entre 2000 y 2200 metros, lo que asegura un régimen de presion

confinada superior al de proyectos como Sleipner o Decatur (Duong et al., 2019).
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e Régimen de Presion y Temperatura: El sistema opera bajo una presion de reservorio de

20 a 22 MPa (200-220 bar) y temperaturas de entre 60 y 80 °C.

e Estado del CO:2: Bajo estos parametros operativos, el CO2 se mantiene de forma estable

en estado supercritico, optimizando la densidad de almacenamiento dentro de la

arenisca salina profunda (IPCC, 2005).

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, en la siguiente tabla (tabla 1) se presenta

un resumen de los estudios a nivel internacional que se analizaron.

Tabla 1

Resumen de estudios internacionales

Sleipner Snghvit Decatur Quest
Detalle (Mar del - (Mar de InSalah — inois, (Alberta,
Norte, Barents, (Argelia) .
EE. UU)) Canadd)
Noruega) Noruega)
uD-nD puD-nD
Extremadamente nD nD 102 m? o (micro- (micro-
Permeabilidad baja para prevenir (nanodarcies, (nanodarcies, menos nanodarcies, nanodarcies,
migracion ~1077 m?) ~107'% m2) (evaporitas) ~107'5-107'® ~107'5-107'8
m?2) m?)
Presion de Alta para evitar
desplazamiento del Alta Alta Alta Alta Alta
entrada
agua por CO2
200-300M 405 300m  100m-950m  60-150m 00 Men
Gran espesor para (Grupo s algunas areas
Espesor (Grupo (Formacién  (Grupo Eau
mayor barrera Cromer . . . (Grupo
Hekkingen)  Carbonifera) Claire) .
Knoll) Precambria
Extension Amplia para
confinamiento Amplia Amplia Amplia Amplia Amplia
Lateral .
regional
Ba.ﬁ?‘ Illita, Caolinita
permeabilidad, la . . :
- Ilita, Ilita, (variable, . . . .
. esmectita . . e llita, Clorita Illita, Clorita
Arcillas e e Esmectita Esmectita  principalmente (30-50%) (30-60%)
prop (40-70%)  (50-70%) en lutitas L L
sellado por .
. L intercaladas)
hinchamiento
Permeabilidad
extremadamente Anhidrita
. baja, alta Pe, Ausente Ausente L Ausente Ausente
Evaporitas . Halita
comportamiento
ductil (halita)
Pueden influir en la
Carbonatos reactividad Presentes Presentes Presentes Presentes Presentes

(disolucion/buffer)
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Sleipner Snghvit

Decatur Quest
Detalle (Mardel ~ (Marde  InSalah oot Ajherts
Norte, Barents, (Argelia) ,
EE. UU)) Canada)
Noruega) Noruega)
Potencial
Pirita OX|dac!9n y Presente Presente Presente Presente Presente
generacion de
acido
Profundidad
del Reservorio  Determina P/T ~1000 ~2500-2700  ~1800-2000 ~1500-1600 ~2000-2200
(m)
Presion del Determina estado
Reservorio ~100 ~250-270 ~180-200 ~150-160  ~200-220
del CO:
(bar)
Condiciona el
Estado del CO. comportamiento  Supercritico  Supercritico  Supercritico  Supercritico Supercritico
del fluido

Nota: Los valores presentados corresponden a datos in-situ y reportes operativos de cada proyecto especifico.
Representan estandares de éxito (andlogos) para la evaluacién comparativa. Fuente: Elaboracién propia a partir

de datos de Ringrose et al. (2013), Michael et al. (2010) y Halland et al. (2014).

Desde una perspectiva de interaccion roca-fluido, la competencia de una roca sello esta
definida por su composicion mineralogica y su respuesta geoquimica ante el CO2. Un elevado
contenido de arcillas, especialmente de esmectita, favorece la estanqueidad mediante el
hinchamiento mineral que reduce la permeabilidad de matriz (Hansen et al., 2013), mientras
que la presencia de evaporitas como la halita resulta Optima debido a su permeabilidad
practicamente nula y su comportamiento reolégico ductil que facilita el auto-sellado de
fracturas (Warren, 2016). En cuanto a la estabilidad quimica, aunque los carbonatos son
susceptibles a la disolucion, actian como un sistema buffer que neutraliza la acidez del fluido,
y minerales como la pirita no representan un riesgo critico para la integridad del sello debido a
que la baja permeabilidad del sistema limita la difusion de agentes reactivos (Rochelle et al.,
2004).

A continuacion, en la siguiente tabla (ver tabla 2) se resume y se caracteriza las

propiedades petrofisicas y mineraldgicas de mayor importancia para la roca sello antes y
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después de la inyeccion y sus posibles alteraciones y reacciones tras el contacto con el CO:

proporcionando una vision clara de las modificaciones inducidas esta inyeccion de COx.

Tabla 2.

Cambios en las propiedades antes y después de la inyeccion

Nombre Porosidad y Porosidad y Mineralogia  Reacciones Cambio en
del Roca Sello  Permeabilida Permeabilidad Antes de%a Quimicas Mineralogia
Proyect Principal dAntesdela  Despuésde la i Después de
s o Inyeccion con CO: -
0 Inyeccion Inyeccion la Inyeccion
Ligera Cuarzo, mica, . ., Forr_nam_on de
— LI L Disolucion de siderita,
Porosidad: 10  disminucion de caolinita, X
7 : carbonatos, dolomita,
Sleipner el Aero ) g e Jelletes gty alteracion de caolinita
Shale Permeabilidad: prevista calcita, feldespatos calce donié
750-1500 nD (alrededor del esmectita, moscpovitay feldes ato,
3% en labase) clorita, pirita SP
potasico
Reduccién de . L Pps_lble_ ]
- Lutita Interaccion precipitacién
— permeabilidad C . "
Porosidad: . organicarica  conaguade  de minerales
0 por adsorcion de ; . :
Snohvit Grgpo ~5 /o CO, y potencial en III|t_a, for,m_amon armllosqs
= Hekkingen Permeabilidad . . Esmectita, cida; secundarios
hinchamiento de R L
1-100 mD . Cuarzoy hidrdlisis de (caolinita) y
arcillas. -~
Feldespato silicatos carbonatos
menores.
Disolucién
parcial de
. Porosidad: ~ AUMentoenta o iiaGilia, ., albita, clorita,
Formacion ~15% roca sello clorita) Disolucion de illitay
In Salah  Carbonifer I inferior por ' CO:zen carbonatos,
- Permeabilidad: . o cuarzo, A
a hidrofracturacio salmuera precipitacion
~10 mD carbonatos .
n de boehmita,
esmectita y
silice amorfa
Disolucionde . -'98"
disolucién de
feldespato feldespato
Porosidad: 2- Ligero aumento feldespato, potasico y otésigo
Decatur Formacién 10% potencial de la rocas anhidrita; znhidritaY
=" EauClaire Permeabilidad: porosidad (no  carbonatadas, precipitacién Lo
1 Ry - . precipitacion
mD significativo) illita, clorita de de
illita/esmectit ... .
A illita/esmectit
ay siderita A
ay siderita
P0r05|d§q Posible ligera Arenisca de S
Promedio: Ty A " A Precipitacion
Lo disminucion por  grano fino a Disolucion -
G iey s recipitacion rueso con otencial de € gellgie o
Quest Medio Permeabilidad: preciprt 9 - P ; Middle
: cerca de interfaz  intercalacione calcitay .
arisca alrededor de . Cambrian
(no s lutaceas feldespatos
1000 mD B g Shale
significativo) menores.

(milidarcys)
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Nota: Los valores presentados corresponden a datos in-situ y reportes operativos de cada proyecto especifico.
Representan estandares de éxito (analogos) para la evaluacion comparativa. Fuente: Elaboracion propia a partir

de datos de Ringrose et al. (2013), Michael et al. (2010) y Halland et al. (2014).

Diferentes tipos de yacimientos pueden tener las caracteristicas necesarias para un
posible almacenamiento de CO-, pero cabe destacar que aunque el yacimiento cuente con ellas
no serd posible este proceso a menos que un factor indispensable como lo es la roca sello, se
encuentre también en las condiciones ideales, y en general, un sello ideal combina baja
permeabilidad, alta presion de entrada capilar, gran espesor y extension, buena integridad
mecénica, y una composicion mineralégica con abundancia de arcillas o evaporitas,
minimizando la presencia de minerales reactivos.

Como bien ha sido mencionado anteriormente, con el paso del tiempo la tecnologia ha
permitido desarrollar modelos predictivos que pueden simular la inyeccion del gas como
también posibles efectos que pueden presentarse. A continuacion, se describes modelos que
abarcan esta funcion:

Modelos Geomecénicos-Hidraulicos (THM): Cédigos como TOUGH-FLAC permiten
simular el acoplamiento entre el flujo de fluidos y la respuesta mecéanica de la roca, prediciendo
riesgos de fracturamiento en el sello por cambios de presion (Rutqvist, 2011)

Modelos de Transporte Reactivo: Simuladores como TOUGHREACT y PHREEQC
son fundamentales para modelar la cinética de las reacciones quimicas entre la salmuera acida
y los minerales de la roca sello, cuantificando la disolucion y precipitacion mineral a través del
tiempo (Xu et al., 2006).

Simuladores de Yacimientos de Composicion: El uso de software comercial como
ECLIPSE (E300) o CMG (GEM) permite modelar el comportamiento de fases del COz y su
interaccion con los fluidos del yacimiento, facilitando el disefio de estrategias de inyeccion

seguras (Bachu et al., 2007).
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6 Metodologia para la seleccion de la roca sello prospecto para la inyeccion y

almacenamiento de CO:

La seleccidn de la roca sello prospecto es un factor determinante en la eficacia del
almacenamiento geoldgico de dioxido de carbono (CO:). Para evaluar la viabilidad de una roca
sello en un yacimiento prospecto, es fundamental caracterizar sus propiedades petrofisicas,
tanto como su composicion mineral6gica. Estos factores juegan un papel crucial en la
capacidad de la roca para mantener su integridad durante el almacenamiento del CO: a largo
plazo.

Con el fin de obtener la metodologia de seleccidn se definié acorde con la literatura
especializada, las variables de mayor relevancia en la integridad y eficiencia de la roca sello en
proyectos de almacenamiento geologico de CO: corresponden, en primer lugar, a la
permeabilidad, ya que esta propiedad controla directamente la capacidad de la roca para
impedir la migracion del CO:. En segundo término, la presion de entrada capilar representa un
parametro critico debido a su papel fundamental en la retencion del CO: dentro del reservorio
y en la prevencién de su ascenso a traves del sello, siendo fuertemente influenciada por la
mojabilidad esta Gltima teniendo un valor significativo en lo que influye a la retencion del gas,
otro factor importante es la porosidad por su relacion directa con la permeabilidad y su
influencia sobre la respuesta mecanica de la roca frente a cambios de presién. Asimismo, el
espesor de la roca sello es un factor determinante para garantizar la continuidad lateral y la
seguridad del confinamiento a largo plazo. Adicionalmente, la composicién mineral6gica del
sello resulta clave para evaluar la estabilidad geoguimica del sistema frente a la interaccion

entre el CO., el agua de formacion y la matriz rocosa, mientras que la compresibilidad de la
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roca influye en la seguridad operativa del proyecto debido al comportamiento geomecanica del
sello durante la inyeccion del gas.

Este capitulo se centra en la caracterizacion de cada una de las propiedades petrofisicas
y los principales minerales que cominmente componen las rocas sello, su funcion en el proceso
de sellado y las interacciones que pueden ocurrir con el CO2; finalmente se concluye este
capitulo con un diagrama de flujo donde se establecera la ruta a seguir para una seleccion
adecuada de la roca sello prospecto para este tipo de almacenamiento. cabe resaltar que estos
Datos provienen de literatura cientifica, reportes técnicos y estudios previamente publicados
ya gue en este proyecto no se realizaron mediciones experimentales ni trabajo de campo.
6.1 Paso 1. Revisar la permeabilidad y su estimacion

La permeabilidad es una de las propiedades mas criticas de una roca sello, ya que
determina su capacidad para impedir el flujo de fluidos. En el contexto del almacenamiento de
COs, una roca sello efectiva debe tener una permeabilidad extremadamente baja.

e Valores estimados: La permeabilidad de una roca sello ideal debe estar en el rango de
microdarcy (uD) o nanodarcy (nD). Estudios han demostrado que rocas sellos de arcilla
pueden tener permeabilidades tan bajas como 0.01 uD (Zhang et al., 2019). En
formaciones de sal (halita), la permeabilidad puede ser ain menor, cercana a 0.001 uD
(Orlicetal., 2011).

e Implicaciones: Una permeabilidad baja asegura que el CO: no pueda migrar a través de
la roca sello, incluso bajo altas presiones de inyeccion.

6.2 Paso 2. Revisar la presion capilar de entrada y su estimacién
La presion de entrada es la presion minima requerida para que el CO: ingrese a la roca,
en cuanto a la roca almacenadora la presion capilar de entrada debe ser menor que la presion

de inyeccidn para que dicho gas pueda entrar a la formacion, pero para la roca sello es todo lo
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contrario, debe tener una presion capilar alta ya que esto es esencial para garantizar que el CO2
no migre a través de la roca sello.
e Valores estimados: La presion de entrada en rocas sellos de arcilla puede superar los 10

MPa, mientras que en formaciones de sal puede ser aun mayor, alcanzando valores de

15-20 MPa (Orlic et al., 2011).

e Implicaciones: Una alta presion capilar de entrada en la roca sello asegura que el CO2
permanezca confinado en el yacimiento, incluso bajo condiciones de alta presion.
6.3 Paso 3. Revisar la mojabilidad de la roca

La mojabilidad es la tendencia de un fluido a adherirse a la superficie de la roca. Una
roca sello ideal para el almacenamiento de CO: debe ser mojada por agua, lo que genera fuerzas
capilares y el co2 seria “rechazado™ por el sistema poroso por asi decirlo y necesitaria mas
presion de entrada para poder ingresar a la roca y esto favorece el confinamiento.

e Valores estimados: El angulo de contacto entre el agua y la roca sello debe ser inferior
a90°, lo que indica una preferencia por la mojabilidad al agua. En rocas sellos de arcilla,

este angulo puede ser tan bajo como 30° (Zhang et al., 2019).

e Implicaciones: Una mojabilidad al agua favorece la retencion del CO: en los poros,
actuando como una barrera adicional contra su migracion.
6.4 Paso 4. Revisar la porosidad y sus rangos.

La porosidad es el volumen de espacio vacio en la roca. Aunque cierta porosidad es
necesaria en la roca almacenadora; en cuanto a la roca sello una porosidad excesiva puede
comprometer la capacidad de sellado.

e Valores estimados: Una roca sello ideal debe tener una porosidad total baja,
generalmente inferior al 10%, y una porosidad efectiva cercana a cero. En rocas sellos

de arcilla, la porosidad efectiva puede ser inferior al 1% (Zhang et al., 2019).
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Implicaciones: Una porosidad baja y bien distribuida evita la formacion de vias

preferenciales para la migracion del CO..

6.5 Paso 5. Revisar espesor y continuidad lateral

El espesor y la continuidad lateral de la roca sello son factores criticos para garantizar

un sellado adecuado.

Espesor estimado: El espesor minimo para una roca sello efectiva se estima
generalmente entre 20 y 30 metros en formaciones lutiticas para garantizar un
confinamiento seguro (Orlic et al., 2011). Sin embargo, en formaciones de sal
(evaporitas), las propiedades petrofisicas permiten escenarios distintos: debido a su
permeabilidad casi nula (< 1072°m?) y un espesor de tan solo 5 a 10 metros de sal pura
y continua podria ser tedricamente suficiente para actuar como barrera impermeable
(Warren, 2016), por ende, un escenario favorable seria, buscar espesores de sal con una
cantidad relevante de espesor para maximizar la integridad geomecanica del sistema a
largo plazo.

Continuidad Lateral: La roca sello debe poseer una extension lateral ininterrumpida que
cubra toda el rea de influencia del reservorio. Es fundamental verificar la ausencia de
acufiamientos, cambios de facies abruptos o "ventanas" estratigraficas que puedan
actuar como puntos de fuga para el CO2 acumulado (Bachu et al., 1994).
Implicaciones en la Seguridad de Inyeccién: La combinacion de un espesor robusto y
una continuidad lateral adecuada permite que la unidad de confinamiento disipe y
soporte las presiones dinamicas generadas durante la inyeccién. Esta configuracién
asegura que el sistema responda elasticamente a los cambios de presién de poro,
evitando el fracturamiento hidraulico y garantizando la integridad del sello a largo plazo

(Chadwick et al., 2004).
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6.6 Paso 6. Analisis de los Parametros de las propiedades geomecanicas

Para la seleccion y evaluacion de una roca sello prospecto en proyectos de
almacenamiento geoldgico de CO., es necesario cuantificar los principales parametros
geomecanicos que controlan su estabilidad frente a los incrementos de presion inducidos por
la inyeccion. Estos parametros permiten definir la ventana operativa del sistema y evaluar el
riesgo de falla mecénica o pérdida de integridad.
6.6.1 Presion de fractura

El criterio operativo fundamental consiste en mantener la presién de inyeccion por
debajo de la presion de fractura del sistema (Piny < Pfractura).

e Valores estimados: 15 a 22 MPa/km (0.7-1.0 psi/ft). Este rango define el limite superior
de presion admisible para evitar la generacion de fracturas hidraulicas que puedan
incrementar la permeabilidad del sello (Zoback, 2010).

6.6.2 Compresibilidad de la roca
La compresibilidad controla la magnitud de la deformacion volumétrica inducida por
los cambios de presion. Rocas sello adecuadas presentan baja compresibilidad.

e Valores estimados: 0.03 — 0.1 GPa™' Valores bajos permiten limitar la deformacion del
medio y reducir el riesgo de apertura de microfracturas o deterioro estructural durante
la operacion (Zhang et al., 2019).

6.6.3 Propiedades elasticas
Las propiedades elasticas determinan la respuesta del material frente a la redistribucion
de esfuerzos. Para lutitas y arcillolitas, los rangos tipicos reportados son:

e Modulo de Young: 525 GPa

o Coeficiente de Poisson: 0.2 —0.35
Estos valores corresponden a materiales con comportamiento relativamente ddctil o

semiductil, favorable para la estabilidad del sello. En evaporitas, los médulos pueden ser
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mayores y su comportamiento viscoplastico contribuye a procesos de auto-sellado (Bachu,
2008; Warren, 2016).
6.6.4 Resistencia mecanica

La resistencia a compresion uniaxial (UCS) representa la capacidad del material para
soportar esfuerzos sin falla. Una mayor resistencia mecanica incrementa la tolerancia del sello
frente a las condiciones de sobrepresion asociadas al almacenamiento (Zoback, 2010). Valores
tipicos incluyen:

« Lutitas / arcillolitas: 10 — 50 MPa
e Anhidrita / evaporitas: 50 — 100 MPa o superiores

6.6.5 Estabilidad estructural y reactivacion de fallas

El incremento de presion de poro reduce el esfuerzo normal efectivo sobre planos de
debilidad, lo que puede favorecer la reactivacion de fallas. Estudios de campo indican que
incrementos de presion del orden de2 a 10 MPa pueden ser suficientes para inducir
deslizamiento en fallas criticamente orientadas, dependiendo del régimen de esfuerzos regional
(Rutqgvist, 2012).
6.7 Paso 7. Analizar su composicion mineraldgica

La composicion mineraldgica de la roca sello constituye un factor clave para evaluar la
estabilidad geoquimica del sistema durante el almacenamiento geoldgico de CO.. Las rocas
sello estdn predominantemente formadas por minerales que contribuyen a su baja
permeabilidad y a su capacidad de confinamiento; sin embargo, la respuesta de estos minerales
frente a la presencia de CO: disuelto puede variar significativamente.

En funcion de su comportamiento geoquimico y su impacto sobre la integridad del
sello, los minerales presentes en las rocas sello se agrupan en tres categorias principales:

minerales arcillosos, minerales reactivos y minerales inertes. Esta clasificacion permite evaluar
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de manera sistematica los posibles cambios en porosidad, permeabilidad y estabilidad

mecanica asociados a la interaccion roca—COs..

6.7.1 Clasificacién de minerales arcillosos

Los minerales arcillosos son componentes esenciales de las rocas sellos debido a su

capacidad de hinchamiento y su baja permeabilidad. Estos minerales tienden a ser reactivos en

presencia de fluidos, lo que puede mejorar su capacidad de sellado. Algunos de los minerales

arcillosos mas comunes incluyen:

[llita: La illita es un mineral arcilloso no expansivo que se encuentra comunmente en
rocas sellos. Su estructura laminar y su baja permeabilidad la hacen ideal para sellar
microporos y fracturas. Ademas, la illita es quimicamente estable en presencia de COx,
lo que contribuye a la integridad a largo plazo de la roca sello (Zhang et al., 2019).
Clorita: La clorita es otro mineral arcilloso que contribuye a la baja permeabilidad de
la roca sello. Es resistente a la alteracion quimica y ayuda a mantener la integridad de
la roca, incluso en condiciones de alta presion y temperatura (Orlic et al., 2011).
Montmorillonita (Esmectita): La montmorillonita es un mineral arcilloso altamente
expansivo en presencia de agua. Su capacidad de hinchamiento puede sellar
eficazmente los poros y fracturas, lo que la hace Util en rocas sellos. Sin embargo, su
reactividad con el CO2 puede generar cambios en la porosidad y permeabilidad, lo que
podria comprometer su capacidad de sellado a largo plazo (Kaszuba et al., 2013).
Caolinita: Aungue menos comun en rocas sellos, la caolinita puede contribuir a la baja
permeabilidad. Sin embargo, es menos reactivo que otros minerales arcillosos, lo que
limita su capacidad de sellado en comparacion con la illita o la clorita (Zhang et al.,
2019).

Vermiculita: Similar a la montmorillonita, la vermiculita tiene propiedades de

hinchamiento que pueden ser Utiles para sellar poros y fracturas. Sin embargo, su
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presencia en rocas sellos es menos comun debido a su menor estabilidad quimica (Orlic
etal., 2011).
6.7.2 Clasificacion de minerales reactivos

Los minerales reactivos pueden reaccionar con el CO2, lo que puede alterar las
propiedades de la roca sello. Algunos de los minerales reactivos mas comunes son:

e C(Calcita (CaCQ:s): La calcita puede reaccionar con el CO: para formar bicarbonatos

(Ca(HCO:s).). Este proceso puede generar cambios en la porosidad y permeabilidad de

laroca sello, lo que podria comprometer su capacidad de sellado (Kaszuba et al., 2013).

¢ Dolomita (CaMg(CO:s)2): Similar a la calcita, la dolomita puede reaccionar con el COx,
generando cambios en la estructura de la roca. Sin embargo, su reactividad es

generalmente menor que la de la calcita (Zhang et al., 2019).

¢ Yeso (CaSO4-2H20): El yeso es soluble en agua y puede disolverse en presencia de
fluidos, lo que puede generar huecos y aumentar la permeabilidad de la roca sello (Orlic

etal., 2011).

e Anfiboles: Minerales silicatados que pueden reaccionar con el CO: en condiciones

especificas, generando cambios en la porosidad y permeabilidad (Kaszuba et al., 2013).
6.7.3 Clasificacion de minerales inertes.

Los minerales inertes son aquellos que no reaccionan significativamente con el CO: o
los fluidos circundantes, lo que contribuye a la estabilidad quimica de la roca sello. Estos
minerales son importantes para mantener la integridad de la roca a largo plazo. Algunos de los
minerales inertes mas comunes incluyen:

e Cuarzo: El cuarzo es un mineral muy coman en rocas sedimentarias, conocido por su
alta resistencia quimica y mecénica. No reacciona con el CO: y contribuye a la
estabilidad de la roca sello. Ademas, su presencia reduce la permeabilidad y aumenta

la resistencia mecanica de la roca (Zhang et al., 2019).
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e Feldespatos (Ortoclasa y Plagioclasa): Los feldespatos son minerales comunes en rocas
sellos que contribuyen a la resistencia mecénica de la roca. Aunque pueden ser
ligeramente reactivos en presencia de fluidos &cidos, en general son considerados
minerales estables que no comprometen la integridad de la roca sello (Kaszuba et al.,
2013).

e Anhidrita: La anhidrita es un mineral sulfatado que es quimicamente estable en
presencia de CO2. Su presencia en rocas sellos contribuye a la baja permeabilidad y a
la estabilidad quimica de la roca (Kaszuba et al., 2013).

e Mica (Biotita y Moscovita): Las micas son minerales laminados que pueden contribuir
a la baja permeabilidad de la roca sello. Aungue son menos comunes en rocas sellos
que los minerales arcillosos, su presencia puede mejorar la estabilidad mecénica de la
roca (Kaszuba et al., 2013).

e Hematita (Fe20s): Un mineral de 6xido de hierro que es quimicamente estable en
presencia de CO.. Su presencia en rocas sellos no afecta significativamente la capacidad
de sellado, pero puede contribuir a la estabilidad mecanica de la roca (Zhang et al.,
2019).

e Antracita: Una forma de carbon de alto rango que es quimicamente estable en presencia
de CO.. Aunque no es comun en rocas sellos, su presencia puede mejorar la capacidad
de adsorcion de CO: (Kaszuba et al., 2013).

6.8 Diagrama de flujo criterios de seleccién
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Figura 4.

Diagrama de flujo de la metodologia para criterios seleccion de la roca sello para

almacenamiento de CO-.
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6.9 Caracterizacion de una roca sello prospecto segun sus propiedades petrofisicas

En la siguiente tabla (ver Tabla 3) se presenta la caracterizacion de la roca sello
prospecto para la inyeccion de CO: estimando valores en sus propiedades petrofisicas
Tabla 3

Caracterizacion petrofisica de una roca sello prospecto

Propiedad

Petrofisica Valor Estimado Implicaciones
Permeabilidad 0.01 uD Impide el flujo de C_Oz, incluso bajo altas
presiones.
Porosidad Total < 10% Evita la formacion de vias preferenciales para la

migracion del COx.

Presion capilar de > 10 MPa Asegura que el COz no migre a través de la roca
entrada sello.

Mojabilidad Mojada por agua Favorece la retencion del CO: en los poros.

Mantiene la integridad de la roca sello bajo

Compresibilidad <0.1GPat! " s
condiciones de alta presion.

Garantiza un sellado adecuado en toda el area del

Espesor > 20 metros :
reservorio.

Nota: Los valores estimados y las implicaciones de las propiedades petrofisicas presentadas en esta tabla
corresponden a criterios estandarizados y rangos de referencia extraidos de la literatura colombiana. Fuente:

Elaboracidn propia a partir de datos de Bachu (2003), IEA-GHG (2008) y Kaldi et al. (2011).

6.10 Caracterizacion de una roca sello prospecto segun su composicion mineraldgico
En lasiguiente tabla (ver Tabla 4) Los minerales se clasifican en tres grupos principales:

Minerales Arcillosos, Minerales Reactivos y Minerales Inertes, segin su comportamiento en
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presencia de CO; también se analiza el Comportamiento ante el CO2 y se describe como

reacciona el mineral ante la presencia de CO2

Tabla 4

Reaccidn de los minerales en la roca sello ante el CO»

Mineral

Clasificacion

Comportamiento ante el

Impacto en el

CO: Almacenamiento de CO:
. Quimicamente estable en Contr.lt_)uye ala baja
llita : permeabilidad y al sellado
presencia de COx. :
efectivo.
ReSIS'ten_te a_Ia alteracion Mantiene la integridad de
. quimica, incluso en i
Clorita la roca sello, mejorando su

Montmorillonita

Caolinita

Vermiculita

Calcita

Dolomita

Yeso

condiciones de alta
presion y temperatura.

Puede hincharse en
presencia de agua, pero es
reactiva con el COa..

Menos reactiva que otros
minerales arcillosos.

Similar a la
montmorillonita, pero
menos comun en rocas

sellos.

Reacciona con el CO: para
formar bicarbonatos.

Similar a la calcita, pero
con menor reactividad.

Soluble en agua, puede
disolverse en presencia de
fluidos.

capacidad de sellado.

Mejora el sellado de poros
y fracturas, pero puede
comprometer la integridad
a largo plazo.

Contribuye a la baja
permeabilidad, pero con
menor capacidad de
sellado.

Puede sellar poros y
fracturas, pero su
estabilidad quimica es
menor.

Puede mejorar el sellado al
rellenar poros, pero
también puede aumentar la
permeabilidad.

Genera cambios en la
estructura de la roca, con
un impacto moderado en el
sellado.

Aumenta la permeabilidad
y puede generar huecos,
comprometiendo el
sellado.
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Mineral Clasificacion Comportamiento ante el Impacto en el
CO: Almacenamiento de CO:
. Generan cambios en la
: Pueden reaccionar con el . 1
. Mineral . porosidad y permeabilidad,
Anfiboles . CO:2 en condiciones . .
Reactivo e afectando la integridad de
especificas.
la roca sello.
. Contribuye a la estabilidad
Mineral . - .
Cuarzo Inerte No reacciona con el CO2.  quimica y mecénica de la
roca sello.
Ligeramente reactivos en
Mineral presencia de fluidos Mejoran la resistencia
Feldespatos - o
Inerte acidos, pero generalmente  mecanica de la roca sello.
estables.
Contribuye a la baja
Anhidrita Mineral Quimicamente estable en permeabilidad y a la
Inerte presencia de COs.. estabilidad quimica de la
roca sello.
. - Mineral I .NO reacciona Mejora la estabilidad
Mica (Biotita) significativamente con el L
Inerte mecanica de la roca sello.
COa.
No afecta
. Mineral Quimicamente estable en significativamente el
Hematita : :
Inerte presencia de CO.. sellado, pero contribuye a
la estabilidad mecanica.
. Mineral Quimicamente estable en FIIEEE METDE 7 S0EEE10
Antracita : de CO:, aunque no es
Inerte presencia de COs..

comun en rocas sellos.

Nota: La clasificacion de los minerales y la descripcion de su comportamiento han sido consolidadas a partir de

literatura cientifica. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Gaus (2010), Harvey et al. (2013) y Kaszuba

et al. (2003).

En resumen, Una roca sello ideal debe tener una permeabilidad extremadamente baja

(en el rango de microdarcy o nanodarcy), una porosidad total baja (inferior al 10%), una alta

presion de entrada (superior a 10 MPa), una mojabilidad al agua, una baja compresibilidad

(inferior a 0.1 GPal) y un espesor suficiente (superior a 20 metros). Estas propiedades

garantizan que la roca sello pueda confinar el CO: de manera segura y eficiente a largo plazo.
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Idealmente, la interaccion CO:-roca en una roca sello debe ser minima o nula. Es
preferible que la roca sello esté compuesta principalmente por minerales inertes que no
reaccionen facilmente con el CO:.. Sin embargo, es importante considerar que estas
interacciones pueden ocurrir a lo largo de escalas de tiempo geoldgicas (es decir, un lapso
considerable de tiempo, se podria decir que miles de afios). Por lo tanto, es crucial estudiar
estas interacciones a largo plazo para predecir posibles cambios en la roca sello y asegurar la
integridad del sellado (Gaus et al., 2005).

Por otro lado, existen caracteristicas litologicas que se consideran desfavorables o
controversiales y que, por lo general, conllevan al descarte de la formacion, a menos que
estudios de detalle demuestren su aptitud mediante tratamientos especificos (Miocic et al.,
2016):

e Unidades Fracturadas: Las rocas volcanicas (andesitas y basaltos) y metamorficas
(esquistos y gneises) suelen presentar planos de debilidad, foliacién o clivaje que
facilitan la migracion secundaria.

e Litologias Solubles: Los carbonatos y ciertas evaporitas pueden ser susceptibles a la
disolucion por fluidos acidificados, comprometiendo la estabilidad estructural a largo
plazo.

e Alta Porosidad o Baja Consolidacion: Sedimentos poco consolidados o arcillas con alta
porosidad pueden no ofrecer la presion de entrada capilar necesaria para retener el CO:

en fase supercritica.

7  Estudios a nivel nacional en diferentes regiones para evaluar la prospectividad en la

roca sello.
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Colombia, un pais geologicamente diverso, alberga una compleja red de formaciones
geoldgicas que han dado lugar a una variada distribucion de recursos naturales. La geografia
colombiana, marcada por la presencia de tres cordilleras y numerosas cuencas sedimentarias,
ha influenciado significativamente la localizacion y el potencial de las zonas petroleras.
Nuestro pais se conforma por un mosaico geoldgico que ha sido objeto de intensos estudios y
exploraciones para determinar las areas con mayor prospectividad petrolera vy
consecuentemente, como en el presente trabajo, una prospectividad para un almacenamiento
geoldgico de COs..

A continuacion, con la informacién a nivel mundial suministrada y la informacion dada
anteriormente, se detallaran diferentes formaciones y grupos geol6gicos para un posible
almacenamiento geoldgico de CO: y evidenciar zonas colombianas en donde no es posible este
almacenamiento debido a caracteristicas desfavorables que presentan regiones especificas del
pais.

Figura 5.

Mapa de Cuencas Sedimentarias de Colombia
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Tomado de: ANH - Gobierno de Colombia (2020).

7.1 Cordillera Central

Esta region estd constituida predominantemente por rocas volcanicas e igneas que,
debido a su génesis y a una historia tecténica altamente activa, exhiben un grado de
fracturamiento secundario elevado. Esta red de discontinuidades puede actuar como vias de
alta transmisividad, comprometiendo la funcién de barrera impermeable necesaria para el

almacenamiento (Miocic et al., 2016).



PROPIEDADES PETROFISICAS DE LA ROCA SELLO PROSPECTO

Figura 6.
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Tomado de: Columna estratigrafica generalizada de las unidades potencialmente productoras de clastos de grava

en areas fuente de las rocas cenozoicas del Sinclinal de Nuevo Mundo. (2012)
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La heterogeneidad de las facies volcanicas presenta un escenario complejo donde la
identificacion de unidades de sellado continuas es limitada. Si bien la diversidad mineralogica
ofrece oportunidades tedricas para la mineralizacion in situ del CO-, el control de la integridad
del sello frente a la tectdnica activa de los Andes colombianos representa el desafio técnico
principal para la viabilidad de proyectos en esta zona (Alvarado et al., 2023).

7.1.1 Actividad sismica

La regidn se caracteriza por ser geodindmicamente activa. La ocurrencia de eventos
sismicos no solo conlleva el riesgo de generar nuevas redes de fracturamiento, sino que puede
provocar la reactivacion de fallas preexistentes. Este fendmeno es particularmente critico si las
fallas atraviesan la roca sello, ya que pueden transformarse de barreras de flujo en vias de alta
transmisividad para el CO: (Zoback & Gorelick, 2012).

Figura 7.

Fractured volcanic rocks in the Cordillera Central
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Tomado de: Field measurements of the fractured rocks within the Agrado-Betania fault damage zone. (2024)
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7.1.2 Falla Agrado Betania

La evaluacion de la Cordillera Central revela limitaciones criticas asociadas a su
arquitectura estructural. Un ejemplo representativo es la falla Agrado-Betania, una estructura
de escala regional que delimita bloques tectonicos en el Valle Superior del Magdalena y cuya
zona de dafio evidencia una conectividad hidraulica desfavorable para el almacenamiento
(Valencia-Gomez et al., 2024).

Las mediciones de campo en la zona de influencia de la falla muestran una red de
fracturamiento compleja en diversas litologias:

e Rocas Piroclasticas (Tobas): Tanto las tobas de ceniza cristalina como las de lapilli
presentan una conectividad de fractura alta, con corredores de fractura casi verticales
que facilitarian el flujo preferencial de fluidos.

e Cuerpos Plutonicos y Metamérficos: La cuarzo-monzodiorita del Pluton Astillero y los
hornfels asociados mantienen una conectividad moderada a alta, lo que anula la
capacidad de sellado intrinseco de estas rocas igneas (Valencia-Goémez et al., 2024).
La Cordillera Central se clasifica como un prospecto de baja prioridad para el secuestro

de CO: debido a los siguientes factores de riesgo:

e Vias de Migracion Secundaria: La densa red de fallas activas y la alta intensidad de
fracturamiento actuan como conductos directos que comprometen la estanqueidad de
cualquier formacion sello, facilitando el escape del CO: hacia la superficie o acuiferos
someros.

e Inestabilidad Geoquimica y Petrofisica: La interaccion del CO2 con aguas subterraneas
en entornos volcanicos puede inducir reacciones quimicas que alteran la mineralogia
original, incrementando la permeabilidad en lugar de reducirla.

e Complejidad de Caracterizacion: A diferencia de las cuencas estables, la

heterogeneidad de las rocas volcéanicas dificulta la identificacion de unidades con la
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porosidad y permeabilidad controlada necesarias para un almacenamiento eficiente y

predecible a largo plazo.

La Cordillera Central de Colombia presenta desafios significativos que la hacen un
prospecto poco favorable para el almacenamiento geoldgico de CO-. Su compleja geologia y
su densa red de fallas geoldgicas, caracterizada por una alta actividad tecténica y volcanica,
incrementa el riesgo de fugas a través de fallas y fracturas que pueden actuar como conductos
para el CO., facilitando su escape hacia la superficie, lo que hace que nuestra roca sello se vea
comprometida por esta actividad sismica y la potencial interaccion del CO: con aguas
subterraneas, que pueden alterar su composicion y aumentar la permeabilidad, lo cual estas
interacciones generan reacciones quimicas que comprometen la integridad del almacenamiento
a largo plazo.. La presencia de rocas volcanicas, aunque porosas, dificulta la identificacion de
formaciones con esta permeabilidad y porosidad necesarias para un almacenamiento eficiente.
Por lo tanto, la complejidad geoldgica y los riesgos asociados hacen que la Cordillera Central
sea un area de baja prioridad para el almacenamiento geoldgico de CO: en comparacioén con
otras regiones con geologia mas estable y formaciones rocosas mas adecuadas.

7.2 La Cordillera Occidental

La Cordillera Occidental de Colombia se caracteriza por una configuracion geologica
compleja, producto de procesos de acrecion de terrenos oceanicos y eventos magmaticos
sucesivos. Dentro de esta region, destacan unidades cuya naturaleza petrografica condiciona su
respuesta ante el almacenamiento de fluidos:

7.2.1 Grupo Dagua

Esta unidad esta constituida predominantemente por una secuencia metasedimentaria
de origen oceanico que incluye metalimolitas, metagrauvacas, metacherts y metabasaltos
(Nelson, 1957). Estas rocas han sido afectadas por un metamorfismo regional de bajo a

moderado grado, alcanzando la facies Prehnita-Pumpellyita, lo que resulta en la formacion de
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filitas, pizarras y esquistos con intercalaciones de shales. La presencia de foliacion y clivaje en
estas rocas metamorficas genera planos de debilidad que pueden facilitar la fracturacion
mecanica (Moreno-Sanchez et al., 2008).
7.2.2 Grupo Diabasa

Se compone principalmente de rocas volcanicas maficas, incluyendo lavas andesiticas,
basaltos y diabasas, con intercalaciones subordinadas de chert y shales. Al igual que otras
unidades volcanicas de la region, su rigidez y origen magmatico suelen derivar en una alta
densidad de fracturamiento, lo que limita su capacidad como sello impermeable continuo para
el CO: (Valencia-GOmez et al., 2024).
Figura 8.

Columna Estratigrafica Generalizada del Grupo Dagua y el Grupo Diabasico

LEYENDA

g s |
S = cCwnl e
=z //Fm co oS °| Conglomerodos
o e . ov
e f;m . (Mnrlla €.5£900 Grauvacas
= SpInad pito g m —r—rm
a )p Sa Calizas
[+ o
- L,‘L _ ~L | Chert
& E Lutitas siliceas
oi [\7/_\7 Basaltos
oz —— o
P~ m morfi
Z9 Grupo o Rocas metamorficas
= 2| Diabdsico e
Ej :
=17 s
- O
o
I “~~Discordanciq (?)
o
s
on
©
v
i a
< Formacion -
=z . c
< Cisneros =
-
a g
<
1 w
= I
& =
w
‘ -
1 | cort ocednica

Tomado de: Servicio Geoldgico Colombiano. (2015)

Posteriormente, Barrero (1979) propuso una nueva nomenclatura, manteniendo los

términos "Grupo Dagua" y "Grupo Diabasico” de Nelson, pero otorgando categoria de
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formacion a las sedimentitas de Espinal y renombrando como Formacion Cisneros a las filitas
y pizarras. Segun Barrero, el Grupo Dagua consta de dos formaciones:
7.2.3 Formacion Cisneros

Constituida por filitas y pizarras (claras, verdes y carbonaceas), metacalizas y cherts.
Esta unidad presenta un metamorfismo de bajo grado asociado a un intenso cizallamiento
tectonico, lo que genera zonas de debilidad estructural. La presencia de grafito y pirita en las
pizarras oscuras puede inducir reacciones geoquimicas complejas en presencia de CO:
acidificado (Nelson, 1957; Moreno-Sanchez et al., 2008).
7.2.4 Formacion Espinal

A diferencia de las unidades circundantes, es esencialmente no metamorfica. Se
caracteriza por lutitas negras siliceas y secuencias turbiditicas (grauvacas que gradan a lutitas).
Aunque las lutitas de grano fino poseen baja permeabilidad intrinseca, el brechamiento y la
foliacion desarrollados cerca de las fallas principales actian como factores negativos que
comprometen la estanqueidad (Valencia-Gémez et al., 2024).
7.2.5 Formacion Barroso

Representa una de las unidades volcanicas de mayor extension en la Cordillera
Occidental. Su composicion predominantemente basaltica y andesitica, sumada a su compleja
historia tectonica, dificulta la identificacion de horizontes sellantes continuos debido a su alta

susceptibilidad al fracturamiento mecanico (Alvarez & Ordéfiez, 2009).
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Figura 9.

Geologia y localizacion de la Formacion Barroso y las Diabasas de San José de Urama
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Tomado de: Formacidon Barroso: Arco volcéanico Toleitico y Diabasas de San José de Urama (2013)

Compuesta principalmente por rocas volcanicas basicas, incluyendo flujos de lava y

piroclastos.
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Figura 10.

Microfotografias de la Formacién Barroso

Tomado de: Formacion Barroso: Arco volcénico Toleitico y Diabasas de San José de Urama (2013)

Aspecto microscopico de basaltos, andesitas y tobas de la Formacion Barroso.
e LM-199 Basalto
e VR-269 Andesita
e ER-236 Toba litica
e GR-209 Basalto.
Esta diversidad de flujos de lava y depositos piroclasticos genera una arquitectura de
roca rigida y densamente fracturada (Garcia & Mejia, 2013).
Desde el punto de vista de la ingenieria de reservorios, la Formacion Barroso presenta
una alta permeabilidad secundaria debido a su naturaleza volcanica y al intenso fracturamiento

tectonico. La ausencia de una roca sello efectiva es el factor critico de riesgo; las rocas igneas
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carecen de la capacidad de deformacion plastica (ductilidad) necesaria para sellar fracturas, lo
que facilitaria la migracion del CO- hacia la superficie (Valencia-Gomez et al., 2024).

Al formar parte de un prisma acrecionario en un entorno geodinamicamente activo, la
formacion esta sujeta a esfuerzos que comprometen la integridad de cualquier posible trampa
geoldgica. Estudios geoldgicos regionales coinciden en que la Formacion Barroso no cumple
con los requisitos de estanqueidad y seguridad a largo plazo, clasificAndola como una unidad
no apta para el almacenamiento geoldgico de CO: (Garcia & Mejia, 2013; Alvarado et al.,
2023).

7.2.6 Formacion Penderisco

La Formacion Penderisco constituye una unidad de gran relevancia estratigrafica en el
sector norte de la Cordillera Occidental. Depositada durante el Cretacico Tardio
(especificamente entre el Albiano y el Cenomaniano), esta unidad representa un registro critico
de la evolucién geodindmica de la region

Esta formacion se origind en un ambiente marino profundo y forma parte integral del
Grupo Dagua. Su columna estratigrafica se caracteriza por estar intercalada con unidades
volcanicas, lo que evidencia una sedimentacion sincrénica con eventos magmaticos en un

entorno de arco de islas o cuenca marginal (Moreno-Sanchez et al., 2008).
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Figura 11.

lustracion de campo de las rocas de la Formacion Penderisco
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Tomado de: Marco bioestratigrafico y proveniencia de la Formacion Penderisco (2015).

El interés de la Formacion Penderisco para la seguridad del almacenamiento de CO:
radica en su naturaleza sedimentaria dentro de una cordillera mayoritariamente ignea. Al
presentar secuencias de grano fino (lodolitas y limolitas intercaladas), teéricamente podria
ofrecer horizontes de baja permeabilidad. No obstante, al estar genéticamente ligada a procesos
de acrecién y encontrarse intercalada con rocas volcanicas, sufre de las mismas limitaciones
estructurales fracturamiento y cizallamiento que afectan la continuidad lateral del sello

(Nelson, 1957; Valencia-Gomez et al., 2024).
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Figura 12.
Localizacion de formaciones con secciones delgadas
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Tomado de: Geologia del Borde Occidental de la Plancha 166 Jeric6 (2022).

La formacion refleja un ambiente marino activo durante su deposicién y ha sido
intensamente afectada por la orogenia andina, resultando en una arquitectura compleja de
pliegues anticlinales y sinclinales. Estas deformaciones tectonicas imponen una limitacion
critica; la inestabilidad estructural y el fracturamiento asociado a los charnelas de los pliegues
incrementan el riesgo de migracion vertical del CO2, comprometiendo la integridad del

confinamiento a largo plazo (Valencia-Gomez et al., 2024).
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Desde un analisis litolégico, la formacion presenta caracteristicas favorables,
destacando la presencia de lutitas de baja permeabilidad que podrian actuar como un sello
competente. Si se considerara unicamente la calidad intrinseca de la matriz rocosa, la unidad
representaria un pilar potencial para el almacenamiento. Sin embargo, en el contexto de la
Cordillera Occidental, la calidad de roca se ve subordinada a la integridad estructural, lo que
obliga a priorizar formaciones en cuencas con menor complejidad tectonica (Alvarado et al.,
2023; Nelson, 1957).

7.3 Cordillera Oriental

Esta region se caracteriza por un predominio de sucesiones sedimentarias de gran
extension lateral, depositadas principalmente durante el Cretacico y Paledgeno. La arquitectura
estratigrafica de la Cordillera Oriental presenta una alternancia de unidades siliciclasticas de
alta porosidad con potentes paquetes litoestratigraficos que actian como barreras de flujo.
Segun Alvarado et al. (2023), la continuidad de estas secuencias ha permitido que unidades
como el Grupo Guadalupe se consoliden como reservorios estratégicos, cuya integridad
depende de la relacion de contacto con sellos locales y la complejidad de los sistemas de fallas

inversas que definen la estructura actual de la cordillera.
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Figura 13.

Estratigrafia generalizada de la Cordillera Oriental
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Tomado de: Thermal evaluation of 6 wells of the central part of the eastern cordillera. (2016).
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7.3.1 Formacion Guadalupe

Esta unidad se distribuye exclusivamente en la Cordillera Oriental, con una presencia
predominante en la Sabana de Bogota y zonas circundantes. Su depdsito tuvo lugar durante el
Cretacico Superior, bajo condiciones de un ambiente marino somero que favorecié la
acumulacién de potentes secuencias de areniscas cuarzosas (Alvarado et al., 2023).
Figura 14.

Columna estratigrafica generalizada del Sinclinal Checua-Lenguazaque
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Tomado de: Estudio de la maduracién termal de kerégeno en los carbones de la Formacion Guaduas (2016).

Debido a su alta porosidad y permeabilidad, la Formacion Guadalupe se identifica
principalmente como una unidad de almacenamiento (reservorio) de gran capacidad. Su
evaluacion en este estudio es pertinente ya que, para garantizar la eficiencia de un proyecto de

CCS, es imperativo analizar la interaccién entre estas areniscas y sus sellos suprayacentes,
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asegurando que el sistema estratigrafico completo sea capaz de contener el CO: inyectado de
manera segura (Bachu et al., 1994; Vilarrasa et al., 2019).

Ademas, la presencia de fracturas y fallas en la formacion podria comprometer su
integridad como barrera impermeable. Por lo tanto, aunque la Formacion Guadalupe no es
descartable como posible sitio de almacenamiento, se requieren estudios mas detallados para
evaluar su potencial real y mitigar los riesgos asociados.

7.4 Cuenca de los Llanos Orientales

La Cuenca de los Llanos Orientales constituye la principal cuenca de antepais de
Colombia, caracterizada por una relativa estabilidad tectonica y una excelente continuidad
lateral de sus unidades litoestratigraficas en comparacion con las zonas cordilleranas. En este
contexto, la Formacion Ledn se posiciona como una barrera fundamental de alcance regional;
su composicién predominantemente arcillosa y su baja permeabilidad intrinseca garantizan la
estanqueidad del sistema, actuando como un sello de alta potencia para los reservorios
subyacentes (Alvarado et al., 2023). La evaluacidn de esta cuenca es prioritaria para proyectos
de almacenamiento de CO. debido a que sus propiedades petrofisicas permiten soportar
incrementos en la presion de poro sin comprometer la integridad capilar del sello (Bachu et al.,
1994; Kaldi et al., 2013).

7.4.1 Formacion Ledn

La Formacién Leb6n se posiciona como una de las unidades litoestratigraficas con
mayores atributos para garantizar la seguridad del almacenamiento geoldgico de CO: en el
contexto colombiano. Presenta caracteristicas petrofisicas altamente favorables, derivadas de
su composicion predominantemente arcillosa y limosa de origen lacustre o0 marino somero. Su
papel como roca sello regional es determinante, ya que proporciona una barrera impermeable
de gran extension lateral que minimiza el riesgo de migracion vertical desde los reservorios

arenosos subyacentes (Alvarado et al., 2023; Kaldi et al., 2013).
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7.4.2 Formacion Guayabo

Por su parte, la Formacion Guayabo se identifica como una unidad de interés para el
confinamiento, aunque su clasificacion como sello principal esta sujeta a mayor variabilidad
litologica. Presenta niveles arcillosos con capacidad tedrica de sellado; sin embargo, tanto el
espesor como la continuidad lateral de estos niveles son mas heterogéneos que en la Formacion
Leon. Esto genera una necesidad de caracterizacion detallada para determinar su viabilidad real
como barrera persistente a escala geoldgica (Alvarado et al., 2023; Vilarrasa et al., 2019).
Figura 15.

Cronoestratigrafia generalizada de la Cordillera Oriental y la Cuenca Llanos Orientales
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Tomado de: Entrampamiento estratigrafico en el borde de Cuenca Antepais-Cuenca Llanos Orientales (2022).
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Como se observa en la seccion estratigrafica, la interaccion entre estas dos unidades
define un sistema de proteccion multiple. Mientras que la Formacion Leon actia como el sello
primario de alta integridad debido a su homogeneidad, la Formacion Guayabo ofrece niveles
de sellado secundarios que refuerzan la seguridad del almacenamiento. Esta configuracion de
sellos superpuestos es andloga a los modelos de éxito internacionales, reduciendo
significativamente la incertidumbre sobre la migracion vertical del gas y posicionando a la
Cuenca de los Llanos como el escenario mas estable para la implementacion del proceso CCS
en el pais.

7.5 Valle Medio del Magdalena

El VMM es un sistema complejo de depresiones geoldgicas que ha acumulado espesas
secuencias de sedimentos siliciclasticos y carbonatados desde el Mesozoico. Histéricamente,
esta cuenca ha sido el pilar de la exploracion y produccion de hidrocarburos en Colombia, lo
que ha permitido una caracterizacion detallada de sus reservorios y unidades de sellado

(Alvarado et al., 2023).
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Figura 16.

Columna Estratigrafica Generalizada del Valle Medio del Magdalena
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Tomado de: Andlisis hidrogeoquimico-multivariado del agua subterranea del sistema acuifero del Valle Medio

del Magdalena, (2021).
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En las dltimas décadas, el conocimiento técnico derivado de la industria petrolera ha
permitido reevaluar el VMM no solo como fuente de recursos, Sino como un reservorio
estratégico para el almacenamiento geologico de CO:. La presencia de campos petroleros
maduros y acuiferos salinos profundos, confinados por sellos regionales de probada efectividad
(como las formaciones Umir o Lisama), posiciona a esta cuenca como un prospecto de alta
prioridad para proyectos de CCS a gran escala (Bachu et al., 1994; Vilarrasa et al., 2019).
7.5.1 Formacion Mesa

Esta unidad se caracteriza por una mezcla de depdsitos que incluyen tobas volcéanicas,
areniscas y conglomerados. Esta distribucion "en parches™ de sedimentos clasticos y materiales
piroclasticos dificulta la prediccidn de la continuidad lateral de posibles estratos impermeables
(Valencia-Gomez et al., 2024).

A diferencia de las cuencas sedimentarias donde los sellos son claramente identificables
(como la Fm. Ledn), la naturaleza exacta de la roca sello en la Formacién Mesa es objeto de
debate cientifico. La presencia de rocas volcanicas intercaladas introduce un riesgo elevado de
permeabilidad secundaria por fracturamiento, lo que genera dudas razonables sobre su
capacidad para confinar fluidos como el CO- de manera segura y duradera (Alvarado et al.,
2023; Nelson, 1957).

La Formacion Mesa se analiza en este apartado dentro del contexto del Valle Medio del
Magdalena (VMM), donde su presencia es geoldgicamente significativa como unidad de techo
de la secuencia sedimentaria. Aunque esta formacion posee una distribucion regional que se
extiende hacia el Valle Superior (VSM), su evaluacion en esta seccion es pertinente y valida
debido a que permite contrastar la baja aptitud de los depésitos clasticos someros del VMM

frente a los sellos profundos de la misma cuenca.
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La viabilidad de la Formacion Mesa como unidad de confinamiento se encuentra
comprometida por barreras técnicas que dificultan una evaluacién de seguridad rigurosa debido
a la incertidumbre en la determinacién de una barrera impermeable efectiva. Esta formacion se
ve obstaculizada por tres factores determinantes:

e Escasa informacion geofisica: La falta de datos sismicos de alta resolucion y registros
de pozo profundos impide mapear con precision la geometria del subsuelo.

e Alteracion de las rocas: Los procesos hidrotermales y meteorol6gicos han modificado
las propiedades originales de la roca, alterando su porosidad y permeabilidad de manera
impredecible.

e Heterogeneidad litoestratigrafica: La composicion de la unidad varia drasticamente
tanto en sentido lateral como vertical. Esta variabilidad impide realizar una correlacién
confiable de las unidades litologicas, imposibilitando la garantia de que un nivel
arcilloso detectado en un punto tenga la continuidad necesaria para actuar como sello a
escala de reservorio (Alvarado et al., 2023; Valencia-Gémez et al., 2024).

En consecuencia, sin una caracterizacion exhaustiva que supere estas limitaciones, la
formacion se considera un prospecto de baja prioridad en comparacion con los sellos regionales
homogéneos de las cuencas sedimentarias (Kaldi et al., 2013).

7.5.2 Formacion Lisama

La Formacién Lisama, depositada durante el Paleoceno en un ambiente de transicion a
marino somero, constituye una unidad estratégica dentro de la base de la secuencia del
Cenozoico en la cuenca del Valle Medio del Magdalena (ANH, 2012; Moreno & Marifio,
2013). Su relevancia para el almacenamiento de CO- radica en su arquitectura estratigrafica,
caracterizada por una alternancia ritmica de areniscas de grano fino y potentes paquetes de

lutitas y arcillas grisaceas que actian como barreras al flujo de fluidos (Alvarado et al., 2023).
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Ademas de su capacidad de almacenamiento volumétrico considerable, sus datos
petrofisicos sugieren que Lisama debe considerarse principalmente como un sello secundario
0 una barrera de respaldo. Su evaluacion es fundamental para garantizar que, en caso de una
migracion lenta desde horizontes méas profundos, esta unidad acte como una zona de
confinamiento adicional, fortaleciendo la seguridad del sistema de almacenamiento multizona
enel VMM.

Figura 17.
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El analisis estructural y estratigrafico presentado en la Figura 16 permite visualizar la
complejidad del subsuelo en el Valle Medio del Magdalena, donde las formaciones Mesa y
Lisama ocupan posiciones litoestratigraficas que condicionan su aptitud como sello. En el caso
de la Fm. Mesa, su ubicacion somera y naturaleza poco consolidada aumentan el riesgo de
migracion vertical; mientras que para la Fm. Lisama, la configuracion de fallas y su
heterogeneidad de facies imponen desafios de estanqueidad regional.

Una ventaja competitiva de esta unidad es la extensa informacién técnica derivada de
décadas de exploracion petrolera en el VMM, lo que reduce la incertidumbre exploratoria. No
obstante, su implementacion requiere mitigar desafios especificos como la heterogeneidad
lateral de las facies, la conectividad con acuiferos regionales y la respuesta geomecanica ante
la sismicidad local. Una evaluacién exhaustiva que integre la hidrogeologia y el analisis de
estres in situ es fundamental para garantizar que el sellado de Lisama sea una opcion segura y
permanente (Vilarrasa et al., 2019; Zoback & Gorelick, 2012).

7.5.3 Formacion La Luna

La Formacién La Luna, ubicada en la cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM),

representa una de las unidades litoestratigraficas con mejores propiedades de confinamiento en

el sistema geoldgico colombiano.
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Figura 18.
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Tomado de: Integracién geoldgica de la digitalizacion y analisis de nicleos. ANH. (2012).

La integridad de las capas de lutitas de La Luna ofrece una barrera robusta contra la
migracion vertical del gas inyectado. Su evaluacion dentro de este estudio es clave, ya que su
amplia extension regional y espesor garantizan un volumen de confinamiento que cumple con
los estandares de seguridad necesarios para la mitigacion del cambio climatico a escala
industrial (Kaldi et al., 2013; Vilarrasa et al., 2019).

Esta formacion se caracteriza por una secuencia de lutitas calcareas, arcillolitas y
niveles de calizas ricas en materia organica. Debido a su baja permeabilidad intrinseca y su
naturaleza plastica, ha actuado histéricamente como un excelente sello para los yacimientos de

hidrocarburos mas importantes de la region. Esta capacidad probada de retencién de fluidos a
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presiones geologicas la posiciona como un candidato de primer orden para el almacenamiento

seguro de CO: (Alvarado et al., 2023; Bachu et al., 1994).

7.5.4 Formacion Mugrosa

La Formacién Mugrosa (Eoceno - Oligoceno) constituye una de las unidades
litoestratigraficas mas robustas del Valle Medio del Magdalena (VMM). Su
importancia para el almacenamiento de CO: trasciende su capacidad de albergar
fluidos; su valor reside en su arquitectura interna, que combina reservorios de alta
calidad con barreras arcillosas de gran continuidad que minimizan el riesgo de
migracion vertical no controlada (Agencia Nacional de Hidrocarburos [ANH], 2011).

Originada en ambientes fluviales de baja energia y sistemas de llanuras de
inundacion, la Formacion Mugrosa presenta una alternancia ciclica de areniscas,
limolitas y arcillolitas. Segun el Instituto Colombiano del Petroleo (ICP), se divide
tipicamente en tres zonas (A, By C):

e Zonas de Almacenamiento: Areniscas de grano fino a medio, con geometrias de canales
meandricos.

o Niveles de Confinamiento: Arcillolitas varicoloreadas y moteadas que actian como
sellos locales. Un marcador clave es la zona de fosiles, un intervalo litoestratigrafico
rico en moluscos y material fino que posee una baja permeabilidad intrinseca,
funcionando como un sello de alta eficiencia (Hernandez & Ecopetrol-ICP, 2015).
Desde la perspectiva de asegurar el gas, Mugrosa es el prospecto estrella por su historial
de contencion. Al ser el reservorio principal de campos gigantes como La Cira-Infantas,
ha demostrado mecanicamente que puede retener fluidos a presiones hidrostaticas y de
yacimiento durante millones de afios.

Porosidad: Oscila entre el 15% y 25% en sus niveles de arena.
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Permeabilidad: Mientras las arenas presentan alta permeabilidad, las
intercalaciones de arcilla (shales) registran valores en el rango de los nanodarcys, lo
que bloguea la comunicacion vertical.

Presion de Ruptura: Estudios de geomecanica realizados por Ecopetrol (2023)
indican que los niveles arcillosos de Mugrosa poseen una presion de entrada capilar
superior a la presion de flotabilidad esperada de una columna de CO2 supercritico,
reduciendo drasticamente la probabilidad de fuga por fracturamiento hidraulico natural.

Ecopetrol, a través de su plataforma ECO2SIGHT, clasifica a Mugrosa como el
nucleo de un "Complejo de Almacenamiento”. En este modelo, el CO2 no depende de
un solo sello, sino de una jerarquia de barreras:

1. Atrapamiento Residual: En los micro-poros de la matriz de Mugrosa.
2. Sellos Intraformacionales: Las capas de lodolitas internas que detienen el avance del
frente de gas.

3. Sello Regional: La Formacién Colorado, que actia como el respaldo final sobre

Mugrosa (Ecopetrol, 2023; Lépez et al., 2024).

Ecopetrol define a la Formacion Mugrosa no solo como una unidad de reservorio, sino
como un sistema con una "alta capacidad de confinamiento por heterogeneidad".
Especificamente, en sus estudios de prefactibilidad para proyectos de captura y
almacenamiento de carbono (CCS), la compafiia sefiala que:

"La Formacion Mugrosa actGa como una barrera de seguridad inmediata gracias a
sus niveles de arcillolitas varicoloreadas y lodolitas, donde la denominada 'Zona de Foésiles'
funciona como una barrera capilar efectiva que minimiza la movilidad vertical del gas
inyectado".

Ademas, en sus reportes de estrategia de descarbonizacion, Ecopetrol enfatiza que esta

formacion es un prospecto estrella debido a que posee un historial de contencion probada,
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habiendo retenido hidrocarburos a presiones geoldgicas durante millones de afios en campos
maduros como La Cira-Infantas. Segun los datos procesados por la compafiia y el Instituto
Colombiano del Petroleo (ICP), la formacion presenta porosidades menores al 5% en sus
niveles de arcilla y permeabilidades ultra-bajas (en el rango de nanodarcies), lo que garantiza

un "atrapamiento residual y por disolucién” altamente eficiente.

7.5.5 Formacion Colorado

La Formacion Colorado representa el sello regional por excelencia en el VMM,
Mientras que la Formacion Mugrosa actia como un sistema de confinamiento primario y
heterogéneo, Colorado constituye la barrera de seguridad suprema que garantiza la
estanqueidad de los proyectos de almacenamiento de CO2 a escala de cuenca (Agencia
Nacional de Hidrocarburos [ANH], 2011).

La Formacion Colorado se depositd en ambientes de llanura de inundacion y sistemas
fluviales de alta sinuosidad. Su litologia es predominantemente fina, lo que la convierte en una
roca sello de alta eficiencia:

o Composicidn: Esta constituida por potentes paquetes de arcillolitas y lodolitas purpuras,
rojizas y grises, con moteados caracteristicos que indican procesos de oxidacion en
ambientes continentales.

o Espesor y Extension: Presenta espesores que pueden superar los 800 metros en el
depocentro de la cuenca, con una continuidad lateral que cubre los principales campos
productores (como Casabe y La Cira-Infantas). Esta extension garantiza que no existan
"ventanas" litoestratigraficas por donde el CO2 pueda migrar hacia formaciones

superiores como Mesa o Real (Gutiérrez et al., 2019).
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Desde el enfoque de aseguramiento, la Formacion Colorado presenta ventajas técnicas
criticas documentadas por el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP):

o Permeabilidad Ultra-baja: Las mediciones en nucleos de lutitas de esta formacion
arrojan valores en el rango de nanodarcys 10°° a 102! m?, lo que representa una barrera
fisica infranqueable para el flujo de fluidos en tiempos geoldgicos.

o Ductilidad y Presion de Ruptura: A diferencia de rocas mas fragiles, las arcillolitas de

Colorado presentan un comportamiento mecanico mas ductil. Esto significa que tienen la

capacidad de acomodar esfuerzos tectdnicos sin generar redes de microfracturas abiertas,

manteniendo la integridad del sello incluso bajo condiciones de sobrepresion por inyeccién

de CO2 (Lopez et al., 2024).

La Formacidn Colorado es el seguro de vida del sistema de almacenamiento:

1. Barrera Capilar: Debido al tamafio extremadamente pequefio de sus gargantas de poro,
la presion capilar necesaria para que el CO2 desplace el agua ligada de la roca es
superior a cualquier fuerza de empuje (buoyancy) que el gas pueda ejercer.

2. Estabilidad ante la Disolucion: La mineralogia de estas arcillas (principalmente
caolinita e ilita) es relativamente inerte ante el &cido carbonico generado por la
disolucion del CO- en agua. Esto asegura que la roca no sufra procesos de disolucion

quimica que pudieran debilitar su capacidad de cierre (Ecopetrol, 2023).

La integracion de las formaciones Mugrosa y Colorado constituye el sistema de
confinamiento més robusto de Colombia, fundamentado en un modelo de redundancia de
sellos que garantiza la estanqueidad total del CO. a escala geoldgica. Mientras que la
Formacién Mugrosa asegura el gas mediante sellos intraformacionales y barreras de
heterogeneidad (como la zona de fosiles que minimizan la movilidad vertical y promueven

el atrapamiento residual, la Formacion Colorado actia como el sello regional supremo,
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ofreciendo una barrera litoestratigrafica de gran espesor y permeabilidad ultra-baja que
previene cualquier migracion hacia la superficie. Esta sinergia técnica, respaldada por
estudios de Ecopetrol, el ICP y la ANH, mitiga los riesgos de fuga y disolucién quimica,
consolidando al Valle Medio del Magdalena como el escenario de mayor seguridad
operativa para la descarbonizacion del pais (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2011,
Ecopetrol, 2023; Lopez et al., 2024).

7.6 Cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM)

La cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM) representa una de las provincias
geoldgicas mas prolificas y estudiadas de Colombia, caracterizada por una compleja evolucion
tectono-estratigrafica que abarca desde el rifting del Jurésico hasta la actual configuracion de
los Andes. EIl analisis de su columna estratigrafica es fundamental para comprender la
interaccion entre las rocas fuente, los reservorios de alta porosidad y los sellos regionales que

permiten el entrampamiento de hidrocarburos.
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Figura 19.

Columna estratigrafica generalizada del Valle Superior Del Magdalena
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7.6.1 Formacion Villeta

En la cuenca del Magdalena Superior, la Formacion Villeta contiene capas de lutitas y
arcillolitas que actian como sellos para los yacimientos de hidrocarburos méas profundos.

Desde la perspectiva del almacenamiento de CO3, estas cuencas son estratégicas debido
a que sus sistemas petroliferos maduros ofrecen un conocimiento detallado sobre la integridad
de sus trampas, permitiendo aplicar modelos de sello analogos donde la estabilidad
geomecanica y la baja permeabilidad garantizan un potencial de confinamiento robusto para
proyectos de inyeccion a gran escala (ANH, 2011; Higley et al., 2017)..

La Formacion Villeta presenta un perfil mixto en cuanto a su potencial para el
almacenamiento geoldgico de CO:. Por un lado, la presencia de lutitas, que actian como
excelentes sellos, y la capacidad de almacenamiento de las areniscas asociadas, la posicionan
como una candidata prometedora. Ademas, la extensa exploracion petrolera en la region
proporciona una base de datos geoldgica considerable para evaluar su viabilidad. (ANH, 2011).

Colombia, debido a su compleja geologia y diversas cuencas sedimentarias, presenta
un escenario prometedor para el almacenamiento geologico de CO:. Sin embargo, es
importante destacar que la seleccion de un sitio especifico para el almacenamiento depende de
una evaluacion profunda de multiples factores, como lo es la caracterizacion geoldgica,
geofisica, geoguimica de la formacién y otras mas.

la Formacion Villeta (Cretacico) desempefia un rol multifuncional. Aunque es
ampliamente reconocida como la principal unidad generadora, sus potentes intervalos de lutitas
negras y niveles calcareos densos le confieren propiedades de sello regional de alta integridad.
Segun Higley et al. (2017), la Formacion Villeta actia como un sello efectivo al tope para los

reservorios de las formaciones Caballos y los miembros basales de la misma Villeta.
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Debido a estas propiedades petrofisicas y a su estabilidad geomecanica comprobada, la
Formacién Villeta es considerada uno de los candidatos mas robustos para garantizar el
confinamiento seguro de CO: en el suroccidente colombiano (Moreno & Marifio, 2013).

Atendiendo a la necesidad de contrastar nuestros hallazgos, hemos estructurado una
matriz que cruza los parametros de los proyectos de almacenamiento de CO. mas exitosos del
mundo con las unidades seleccionadas para nuestro estudio en Colombia. El objetivo es
establecer un marco de referencia que nos permita evaluar si las propiedades petrofisicas y
composicién mineraldgica de las formaciones colombianas se alinean con los umbrales de éxito
observados en sitios de clase mundial.

A continuacion, se presenta la comparacion detallada que permite evaluar las fortalezas

de cada prospecto nacional.

Tabla 5.

Cuadro Comparativo Global de Formaciones Sello para Almacenamiento de CO-
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(EE.UU) Claire 2% ~10%  10718m2 icionitay 897150 "2 100

Impermeabilidad

. Unidad ® . Evaporitas y 100 — 1,800 -  cristalina (halita)

0 Sl (2 ) Carbonifera £ Npetng lutitas 150 2,000 ycomportamiento
ductil de las sales.

Robustez
estructural por
espesor masivo y
profundidad
estable.

Supergrupo 3% — 7% 10-15a Lutitas del > 500 2,000 —

Quest (Canads) Rae 10-18m2 basamento 2,200

Nota: La integracion de los datos generales petrofisicos y mineralégicos en esta tabla comparativa permite
contrastar directamente los parametros de formaciones colombianas frente a los andlogos internacionales. Los
valores de las formaciones nacionales han sido tomados de estudios locales e internacionales. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos de Halland et al. (2014), Hansen et al. (2013), Michael et al. (2010), Ecopetrol. (2023) y

reportes de la ANH para formaciones nacionales.
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Del andlisis anterior se puede concretar que las unidades litoestratigraficas
seleccionadas presentan una prospectividad técnica favorable, fundamentada principalmente
en la similitud de sus rangos de permeabilidad y espesor con proyectos de referencia global.
La presencia de facies lutiticas potentes y continuas en cuencas como el VMM vy los Llanos
sugiere que Colombia posee marco litoestratigrafico necesario para garantizar un sellado
capilar efectivo. Sin embargo, la transicion de esta viabilidad tedrica a una implementacion
segura dependera de profundizar en la respuesta geomecanica local, ya que la complejidad
estructural de nuestras cordilleras introduce variables de riesgo que no estan presentes en los
analogos internacionales. En definitiva, los datos indican que el pais cuenta con candidatos
robustos que justifican el avance hacia fases de caracterizacion para el viable confinamiento de
COa..

Con el fin de procesar los datos recopilados y determinar la aptitud de las formaciones
nacionales, se contrastaron los valores reportados en la literatura frente a los umbrales criticos
de éxito definidos por proyectos globales. Este analisis (Tabla 6.X) permite determinar cuéles
son mejores las unidades tanto por su descripcion litolégica como por su desempefio técnico
esperado bajo condiciones de inyeccion de COa.

Tabla 6.

Procesamiento de datos nacionales

. - - Calificacion
Formacion Porosidad () Permeabilida I_Espesor Esta_bllldad de Aptitud
Prospecto d (k) Estimado (m) Mineral .

(Semaforo)
La Luna 1%-5% <0.1pD A'VI"I (Fj'ca en M“Sy ﬁ‘"a

(VMM) (Optima) (Optima) 150-300 arcillas/organi ( ello
Cos) Principal)
Alta (Lutitas Muy Alta

o/ __ 0, —

Ledn (Llanos) (z\g)ecbg(ﬁa) 0(001 t(i)r'rig)D 150-550 masivas (Sello
P inertes) Regional)

Media Alta

. 2%—8% 0.1-1uD B .

Villeta (VSM) (Optima) (Adecuada) 200-500 (Presencia de (Prospecto

carbonatos) Viable)
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Alta (Arcillas Muy Alta

Colorado 2% - 6% <0.1 ub .
o A 300 — 800 continentales (Sello
(B, (S (Opgire; inertes) Supremo)
Alta (Lutitas Muy Alta
'\(/I\;JEATAS;‘ < 5% (Optima) (<OO't1i r;l ?) 200 - 1,200 de llanura de (Prospecto
P inundacién) Estrella)
. Media-Baja Moderada
E I %—7° 1-5uD .
(\S}%KIA% (%)/;tian)) (R/Iargsi;l al) 80—200 (Riesgo de (Sello
disolucion) Secundario)
. Media Marginal
o/ __ 0 —
(IK}?\?IT/IE; (l%/lé ; liig(l)) (}\A;r()?# r?l) 100—400 (Intercalacione (Riesgo de
g g s limosas) Fuga)
Baja (Poco .
Mesa 0 >500uD . . Baja (No Apta
(VMM/VSM) >20% (Mala) (Mala) Variable confgr!giszc;a/A como Sello)

Nota: La categorizacion cualitativa y la calificacion de aptitud final resultan de un procesamiento analitico original
basado en la contrastacion estandares internacionales de almacenamiento de CO,. Fuente: Elaboracion propia a
partir de los valores que han sido recopilados de literatura técnica y reportes oficiales (ANH, 2012; Moreno &

Marifio, 2013; Garcia et al., 2009).

Considerando la informacién detallada de la tabla, podemos concretar que las
formaciones La Luna (VMM) y Ledn (Llanos) se consolidan como los prospectos de mayor
viabilidad técnica. La Fm. La Luna destaca por presentar los valores de permeabilidad mas
bajos del conjunto (< 0.1, uD), lo que garantiza una resistencia capilar superior frente al CO-
en estado supercritico. Por su parte, la Fm. Ledn representa el sello regional mas robusto debido
a su imponente espesor (hasta 550 m) y su litologia de lutitas masivas ricas en illita. A
diferencia de otros prospectos, la Fm. Ledn ofrece una ventaja metodologica critica: su
mineralogia es predominantemente inerte, lo que minimiza los riesgos de reactividad
geoquimica que autores como Gaus (2010) asocian con la degradacion del sello.

La Fm. Villeta (VSM) se clasifica con una aptitud Alta, posicionandose justo debajo de
los sellos principales. Aunque su permeabilidad (0.1 - 1 uD) es ligeramente superior a la de la
Fm. La Luna, su espesor y continuidad regional la hacen una barrera efectiva. Sin embargo, su

procesamiento revela una mayor complejidad mineralogica debido a la intercalacion de
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carbonatos, lo que requeriria un analisis de reactividad méas detallado para prevenir la creacion
de vias de flujo por disolucion acida.

En un nivel inferior de aptitud se encuentran las formaciones Espinal y Lisama. La Fm.
Espinal se cataloga como Moderada debido a su menor espesor relativo y a un riesgo
mineraldgico latente; la presencia de calcita la hace vulnerable a procesos de corrosion quimica
tras la inyeccion. Por otro lado, la Fm. Lisama se clasifica como Marginal. EI procesamiento
de sus datos revela permeabilidades que pueden alcanzar los 100 uD y una porosidad de hasta
el 12%; estos valores, comparados con el estandar de Sleipner, sugieren un riesgo de migracion
lenta o "fuga por difusion”, lo que la descarta como sello primario, aunque podria actuar como
una barrera secundaria en sistemas de almacenamiento multizona.

Finalmente, la inclusion de la Fm. Mesa en este procesamiento es vital para validar la
metodologia. Al presentar porosidades superiores al 20% y permeabilidades de tipo reservorio
(> 100 uD), esta unidad falla en todos los criterios de retencién capilar. Su clasificacion como
Baja Aptitud demuestra que el estudio posee la sensibilidad técnica necesaria para discriminar
entre una verdadera roca sello y una unidad de transporte de fluidos, cumpliendo asi con el
proceso de seleccidn riguroso que exige el almacenamiento de COx.

La caracterizacion de las formaciones sello en las cuencas del Valle Medio del
Magdalena (VMM), Valle Superior del Magdalena (VSM) y Putumayo se fundamenta en una
sintesis de literatura técnica (ANH, 2012b; Garcia et al., 2009) que, ante la ausencia de
proyectos de inyeccién de CO- activos en Colombia, presenta retos de certidumbre analitica.
Mientras que en analogos globales como Sleipner o Quest los datos de porosidad y
permeabilidad provienen de monitoreo dindmico y nicleos de perforacion dedicados (Rock et
al.,, 2017; Chadwick et al., 2004), los valores para los prospectos nacionales son

mayoritariamente estaticos y derivados de la industria de hidrocarburos.
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Desde una perspectiva petrofisica, existe un debate técnico entre la porosidad total y la
presion de entrada capilar. Autores como Bachu (2008) y Tiab & Donaldson (2015) sostienen
que, en lugares con informacion limitada, la permeabilidad debe ser tratada como un valor
referencial, ya que el comportamiento del CO. en estado supercritico puede alterar la
permeabilidad efectiva mediante procesos de histéresis. Por su parte, Kaldi et al. (2013a)
enfatizan que la robustez de un sello no depende solo del dato numérico de permeabilidad, sino
de su capacidad de retencion capilar, un parametro que en las formaciones La Luna o Villeta
requiere validacion mediante pruebas de laboratorio especificas que trasciendan la literatura
convencional.

En el &ambito mineraldgico, la discusion se centra en la reactividad geoquimica a largo
plazo. La presencia de arcillas y carbonatos en las unidades colombianas sugiere una dualidad
operativa; segin Gaus (2010) y Kaszuba et al. (2013), minerales como la calcita y las arcillas
del grupo de la esmectita pueden sufrir disolucién o hinchamiento tras el contacto con
salmueras acidificadas por CO2. Si bien la literatura general asigna una composicién
"promedio”, la heterogeneidad de las cuencas sedimentarias colombianas (Moreno & Marifio,
2013) implica que los cambios en la porosidad secundaria podrian comprometer o mejorar la
integridad del sello de forma impredecible. Los rangos presentados constituyen la mejor
aproximacion disponible y actian como estandares de éxito analdgicos para la interpretacion

del procedimiento.
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8 Conclusiones

La roca sello constituye el elemento critico de seguridad en proyectos de
almacenamiento geologico de CO:, ya que controla el confinamiento a largo plazo y debe
evaluarse como un sistema dinamico influenciado por propiedades petrofisicas, mineraldgicas
y geomecanicas, y no Unicamente como una barrera estatica.

Las rocas sello prospecto para almacenamiento de CO: presentan requisitos mas
estrictos que las rocas sello en sistemas de hidrocarburos, destacandose permeabilidades ultra-
bajas (microdarcy a nanodarcy), porosidades reducidas, elevadas presiones capilares de entrada
y alta continuidad lateral, necesarias para contrarrestar la alta movilidad del CO..

La composicion mineraldgica del sello es determinante para su estabilidad a largo
plazo, siendo mas favorables aquellas formaciones dominadas por minerales inertes y arcillas
no expansivas (illita, clorita), mientras que la presencia de minerales reactivos como carbonatos
y arcillas expansivas puede inducir procesos de disolucion y cambios en las propiedades de
sellado.

La interaccion roca—fluido, junto con la mojabilidad y el comportamiento geomecanico,
controla la respuesta del sello frente a la inyeccion de COz; sellos fuertemente mojados por
agua y con comportamiento mecanico preferentemente ddctil presentan mayor capacidad de
confinamiento y menor riesgo de fracturamiento o fuga.

Se concluye que la interaccion litoestratigrafica entre las formaciones Mugrosa y
Colorado en la cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM) constituye el prospecto nimero
uno para el almacenamiento geoldgico de CO- en el pais. Esta categorizacion no es fortuita; es
el resultado de la integracion de décadas de datos de la industria petrolera y modelos de

simulacion avanzada desarrollados por el Instituto Colombiano del Petrdleo (ICP).
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