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Resumen 

Título: Evaluación de la integridad de la roca sello en el almacenamiento geológico de CO2* 

Autor: Yuri Margarita Arias Celis, Andrés Felipe Rojas Luna** 

Palabras Clave: Almacenamiento geológico de CO₂; roca sello; Mini-Frac (DFIT); análisis de presión 

transitoria (PTA); presión de fractura; tensión horizontal mínima (Shmin); integridad del sello; seguridad 

del almacenamiento. 

El almacenamiento geológico de CO₂ es una estrategia importante para mitigar el cambio climático, 

cuyo éxito depende de la integridad de la roca sello, encargada de evitar la migración del CO₂ hacia capas 

superiores o la superficie. Por esta razón, es fundamental caracterizar sus propiedades geomecánicas e 

hidráulicas, especialmente para determinar la presión máxima segura de inyección. 

Para lograrlo, se emplean pruebas de campo comunes en la industria petrolera como LOT, XLOT, 

Mini-Frac (DFIT) y el análisis de presión transitoria (PTA). Las pruebas LOT y XLOT permiten estimar la 

presión de fractura y brindan una idea inicial del estado de esfuerzos de la formación; sin embargo, sus 

resultados pueden verse afectados por factores como el tipo de fluido de perforación, la permeabilidad y 

condiciones operacionales, lo que introduce incertidumbre.En este contexto, el Mini-Frac se considera el 

método más confiable, ya que permite determinar con mayor precisión la presión de cierre de la fractura 

(Shmin), un parámetro clave para definir límites seguros de inyección de CO₂. Su análisis se apoya en 

herramientas como gráficos de presión vs. tiempo, la raíz del tiempo y la función G, que facilitan la 

identificación del cierre de la fractura y los regímenes de flujo. 

Finalmente, la integración del Mini-Frac con el análisis PTA permite una caracterización más 

completa del comportamiento mecánico y dinámico de la roca sello, incluso estimando esfuerzos como el 

horizontal máximo. Esto reduce la incertidumbre y aumenta la confiabilidad y viabilidad del 

almacenamiento geológico de CO₂ a largo plazo. 
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Abstract 

Title: Evaluation of Caprock Integrity in Geological CO₂ Storage* 
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Key Words: Geological CO₂ storage; caprock; Mini-Frac (DFIT); pressure transient analysis (PTA); 

fracture pressure; minimum horizontal stress (Shmin); seal integrity; storage safety. 

ducing uncertainty and consequently increasing the long-term viability of geological CO₂ storage. 

Geological storage of CO₂ is an important strategy for mitigating climate change, the success of 

which depends on the integrity of the seal rock, which is responsible for preventing the migration of CO₂ 

to upper layers or the surface. For this reason, it is essential to characterize their geomechanical and 

hydraulic properties, especially to determine the maximum safe injection pressure. 

To achieve this, common field tests in the petroleum industry such as LOT, XLOT, Mini-Frac 

(DFIT) and transient pressure analysis (PTA) are employed. The LOT and XLOT tests allow estimating the 

fracture pressure and provide an initial idea of the stress state of the formation; however, its results may be 

affected by factors such as the type of drilling fluid, permeability and operating conditions, which 

introduces uncertainty. In this context, the Mini-Frac is considered the most reliable method, as it allows to 

determine more accurately the fracture closure pressure (Shmin), a key parameter to define safe limits of 

CO₂ injection. Their analysis is supported by tools such as pressure vs. time graphs, time root and G 

function, which facilitate the identification of fracture closure and flow regimes. 

Finally, the integration of the Mini-Frac with the PTA analysis allows a more complete 

characterization of the mechanical and dynamic behavior of the seal rock, even estimating stresses as the 

maximum horizontal. This reduces uncertainty and increases the reliability and viability of long-term 

geological CO₂ storage. 
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Introducción 

El almacenamiento geológico de dióxido de carbono (CO2) se rige como una estrategia crucial en 

la mitigación del cambio climático, ofreciendo una vía segura para la captura y retención de este gas en 

formaciones geológicas profundas (Ajayi et al., 2019). La efectividad de este proceso depende 

significativamente de la integridad de la roca sello, la cual actúa como una barrera impermeable que 

previene la migración del CO2 hacia capas superiores y, en última instancia, a la atmósfera (Nathan et al., 

2024). Sin embargo, la evaluación de la capacidad del sello de estas formaciones presenta desafíos técnicos 

considerables, ya que demanda un conocimiento exhaustivo de sus propiedades geomecánicas de las 

mismas (Bröker & Ma, 2022).  

 

Este estudio se enfoca en el análisis de la integridad de la roca sello mediante la aplicación de 

diversas metodologías, incluyendo pruebas de minifracturamiento (mini-frac), pruebas de fuga (Leak Off 

Test y Extended Leak Off Test) (Addis et al., 1998), y análisis las presiones obtenidas en la prueba mini-

frac implementado la técnica  de presión transitoria (PTA). La implementación de estos métodos permitirá 

obtener una caracterización comprensiva de la roca, en particular la determinación de la presión de fractura 

y de la presión de cierre de la misma, facilitando la identificación de posibles riesgos y la determinación de 

los límites de almacenamiento seguros (R. Bachman et al). 

 

El desarrollo de esta investigación contribuirá a reforzar los criterios de selección de sitios idóneos 

para el almacenamiento de CO2, proporcionando herramientas metodológicas que ayuden a minimizar las 

probabilidades de fugas, maximizar la capacidad de almacenamiento manteniendo la integridad del 

proyecto y la eficiencia de almacenamiento de CO2 y otros fluidos (Nathan et al., 2024). Esto, a su vez, 

permitirá asegurar la viabilidad a largo plazo del almacenamiento geológico como un mecanismo eficaz 

para la mitigación de gases de efecto invernadero, apoyando los esfuerzos globales en la reducción de 

emisiones y la lucha contra el cambio climático (Fan et al., 2021). 
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 Este análisis se centra en la identificación y aplicación de técnicas para evaluar la presión de 

fractura en la roca sello, dentro del contexto del almacenamiento geológico de CO2. En particular, se 

realizará una revisión del estado del arte de diversas metodologías, abordando: 

• La identificación de las técnicas más relevantes para la evaluación de la integridad de la roca sello. 

• La selección del método más adecuado en función de variables, restricciones y condiciones de 

campo específicas. 

• Un estudio detallado del método de minifracturamiento (mini-frac), cuyo objetivo principal es 

determinar la presión de cierre de la formación. Este dato es esencial para calcular el gradiente de 

presión de fractura y, consecuentemente, la presión máxima de almacenamiento segura (Jatykov & 

Bimuratkyzy, 2022; Sun et al., s. f.). 

Los beneficios de este trabajo trascienden el ámbito puramente técnico, contribuyendo 

significativamente a la formulación de políticas y prácticas que fortalezcan la confianza del público en 

general y de la inversión en la captura y almacenamiento de carbono como una herramienta efectiva en la 

lucha contra el cambio climático. En consecuencia, se promoverá un desarrollo más seguro y sostenible de 

proyectos de CAC (Captura y Almacenamiento de Carbono), contribuyendo a la reducción de emisiones y 

protegiendo tanto al medio ambiente como a las comunidades aledañas a los proyectos y la inversión 

(Barree et al., 2009; Eltaleb et al., 2025). 

Se estructuro una metodología para la interpretación de pruebas mini-frac, integrando el análisis de 

presión transitoria (PTA) como herramienta complementaria para mejorar la confiabilidad de los resultados. 

Esta metodología incorpora de manera conjunta los métodos de la raíz cuadrada del tiempo, la función G y 

la intersección de curvas, permitiendo la estimación de un rango de presión de fractura más preciso en 

comparación con el uso aislado de cada técnica. 

Esto resulta especialmente relevante en proyectos de inyección de CO₂, donde una adecuada 

caracterización de las propiedades geomecánicas es fundamental para garantizar la contención segura del 

fluido. De este modo, la metodología propuesta contribuye a minimizar el riesgo de fuga de CO₂ hacia la 

superficie, evitando posibles impactos ambientales asociados a la liberación no controlada de presión 
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 Objetivos 

 

Objetivo General 

Plantear una metodología para evaluar la integridad de la roca sello en el almacenamiento geológico 

de CO2. 

 

Objetivos Específicos 

 

1. Identificar las principales metodologías empleadas para evaluar la integridad de la roca sello en 

el almacenamiento de CO2, adicionales a los estudios de mini-frac. 

2. Seleccionar la metodología más adecuada para su aplicación en campo, considerando sus 

variables, alcances y limitaciones. 

3. Analizar la técnica mini-frac como mecanismo para determinar la presión de cierre y presión 

máxima de almacenamiento u operación. 

4. Plantear una metodología que facilite el análisis de la integridad de la roca sello y aplicarla a una 

formación potencial para el almacenamiento de CO2. 
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1. Capítulo 1   

  

La captura y el almacenamiento de carbono (CAC) se presenta como una alternativa eficaz para el 

manejo de emisiones de dióxido de carbono (CO₂). Este proceso comprende la captura de CO₂ de fuentes 

industriales o directamente del aire, seguida de su inyección en formaciones geológicas profundas (Fan et 

al., 2021). A profundidades inferiores a los 800 metros, el CO₂ alcanza un estado supercrítico debido a que 

la temperatura de la roca almacén es superior a 31°C, lo que le confiere propiedades que favorecen su 

almacenamiento. El almacenamiento se proyecta que sea permanente, por lo tanto, es fundamental contar 

con rocas sello de baja permeabilidad comprendidas mínimamente entre (10-8 mD y 10-5 mD) que aseguren 

su confinamiento (García, 2015). 

 

1.1 Metodologías para Evaluar la Integridad de la Roca Sello  

 

Si se habla de una parte fundamental para analizar las formaciones geológicas para poder inyectar 

CO2 tenemos que abordar temas como lo son los esfuerzos in situ y las propiedades hidráulicas de la roca 

en interés. A lo largo del tiempo la industria petrolera le da más importancia a la capacidad que tiene el 

yacimiento para almacenar el CO2, las condiciones del yacimiento, las propiedades de la roca almacén, pero 

no le dan mucha relevancia a la roca sello, uno de los parámetros más importantes de este estudio es 

encontrar la presión de fractura de la roca sello para determinar las condiciones de operación que hagan 

posible el almacenamiento seguro del CO2 en el yacimiento. 

 

Para hacer un estudio a la roca sello se decidió tomar prácticas y procedimientos conocidos y 

aplicados en distintas áreas de en la industria del petróleo, pero ahora enfocados en el estudio de la 

integridad de la roca sello como lo son las pruebas de fugas (LOT), las pruebas de fugas extendidas (XLOT), 

el mini-frac y las pruebas de presión transitoria (PTA) (Sun et al., 2017). 
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1.1.1 Leak off test (Lot).  

 

 Las pruebas de fuga se originaron como pruebas que analizaban la integridad del revestimiento en 

los pozos petroleros como se evidencia en la figura 1, donde tenían el fin de garantizar si la formación 

soportaba la presión hidrostática detrás de la zapata, con el tiempo esta prueba se toma de otra manera, 

como una herramienta importante para poder estimar el gradiente de fractura y los esfuerzos horizontales 

in situ(Addis et al., 1998; R. Bachman et al; Sun et al., 2017). 

 

El objetivo principal de esta prueba es determinar la presión mínima de fuga, definida como el valor 

de presión a partir del cual la formación deja de soportar el esfuerzo aplicado y se inicia la generación de 

fracturas. Con base en este punto, se calcula el gradiente de fractura, lo que permite establecer la presión 

mínima necesaria para el análisis de integridad de la formación. (Addis et al., 1998; R. Bachman et al). 

 

Esta prueba consiste en el bombeo del fluido de perforación a un tasa constante, observándose la 

presión de bombeo y volumen que se está bombeando, a medida que el tiempo va transcurriendo llega un 

punto donde se observa una caída de presión, cuando se observa este cambio se ha encontrado el punto de 

ruptura o fractura por consiguiente la prueba es detenida luego de detectar este punto para no generar más 

fracturamiento, es necesario registrar la presión de cierre instantánea para poder determinar un primer 

esfuerzo mínimo horizontal aproximado (R. Bachman et al., s. f.; Makhota et al., 2014; Powless,). 
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(1) 

Figura 1 

 Diagrama esquemático de una prueba de fuga (LOT) 

 

 

Nota. El gráfico presenta el esquema del bombeo empleado en la prueba de fugas y las presiones estimadas 

durante la misma. Tomado de Sun et al. (2017), SPE Annual Technical Conference and Exhibition, San 

Antonio, TX. 

 

Con la teoría de la elasticidad podemos definir la presión de fuga como: 

𝑃𝑙𝑜 = 3𝜎ℎ − 𝜎ℎ + 𝑇𝑜 − 𝑃𝑝 

 

Donde:  

𝜎ℎ: Esfuerzo horizontal mínimo.  

𝜎𝐻: Esfuerzo horizontal máximo. 

𝑇𝑜: Resistencia a la tracción (MPa). 
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(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

𝑃𝑝: Presión de poro (MPa). 

𝑃𝑙𝑜: Esfuerzo horizontal mínimo. 

Para resolver esta ecuación se debe asumir una relación entre el esfuerzo horizontal mínimo y 

máximo, también se asume que el Plo es igual al esfuerzo horizontal mínimo (Addis et al., 1998). 

Donde: 

𝜎ℎ = 0.023 𝐷 + 1.8   𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐷 ≤ 3,500 𝑚 

 

𝜎ℎ = 0.020 𝐷 + 0.5   𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐷 > 3,500 𝑚 

 

Dependiendo de la profundidad el esfuerzo horizontal mínimo se puede calcular como: 

 

𝜎ℎ = 0.053 𝐷1.145 + 0.46 (𝑃𝑝 − 𝑃𝑝𝑜)  𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐷 ≤ 3,500 𝑚 

 

𝜎ℎ = 0.264 𝐷 − 317 + 0.46 (𝑃𝑝 − 𝑃𝑝𝑜)  𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐷 > 3,500 𝑚 

 

Donde:  

D: Profundidad (m). 

PP: Presión de poro (MPa). 

PPo: Presión de poro hidrostática (MPa). 

 

Esta prueba genera la presión de fractura de una forma rápida y directa, pero al ser una prueba que 

es usada a un solo ciclo no se tiene certeza que realmente sea ese el punto en que inicia la fractura ya que 

se puede ver afectado por la densidad real del fluido de perforación, la compresibilidad y muchos factores 

más de la roca (Addis et al., 1998). 
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1.1.2 Extended leak off test (XLOT). 

La prueba extendida de fugas nace con el principal propósito de reasegurar y confirmas los 

resultados obtenidos en la prueba de fuga (LOT), mediante la repetición de los ciclos como se muestra en 

la figura 2. Con esta prueba podemos obtener no solo la presión de fractura sino también la presión de 

propagación de la fractura, la presión de cierre y la reapertura de la fractura, las siglas en ingles se pueden 

observar en la tabla 1. (Sun et al., 2017). 

 

Uno de los objetivos más fundamentales de esta prueba es hallar parámetros que permiten la 

modelación geomecánica del yacimiento, para esto la prueba define el esfuerzo horizontal mínimo y el 

máximo (Bale et al., 2008). 

 

El procedimiento de esta prueba sigue el mismo procedimiento que las pruebas de fuga 

convencionales (LOT) a excepción de que cuando registra el punto de cierre instantáneo reanuda el bombeo 

nuevamente para abrir la fractura y repetir el proceso por lo menos dos o tres ciclos más (Makhota et al., 

2014). 

Figura 2 

 Presiones registradas durante la prueba de fugas extendida 
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NOTA. Durante la prueba XLOT se registran las presiones de fractura, cierre y propagación, con el 

fin de evaluar la resistencia y capacidad de contención de la formación. Tomado de Sun et al. (2017). 

Overview of Leak-Off Test and Formation Integrity Test: Test Interpretation and Pitfalls. Disponible en 

ResearchGate.  

 

Tabla 1  

Puntos de prueba. 

 

SIGLA NOMBRE EN INGLÉS NOMBRE EN ESPAÑOL 

LOP Leak-Off Point Punto de fuga 

UFP Upper Fracture Pressure Presión de fisura. 

FPP Fracture Propagation Pressure Presión de propagación 

ISIP Instantaneous Shut-In 

Pressure 

Presión instantánea al cierre 

FRP Fracture Reopening Pressure Presión de reapertura 

1st / 2nd cycle Injection and Shut-in Cycles Ciclos de inyección y cierre 

NOTA. En cada ciclo se debe registrar la presión de inicio de fractura (LOP), la presión de propagación de 

la fractura (FPP), Presión de cierre (ISIP) y la presión de la reapertura (FRP). Elaboración propia (2025). 

 

Los esfuerzos horizontales en las pruebas de (XLOT) son tomados directamente de la presión de 

cierre y el esfuerzo horizontal máximo se toma de la orientación que tenga la fractura. 

El esfuerzo horizontal máximo se debe tomar tanto al inicio de la fractura como en la reapertura: 

Para el inicio de fractura:  
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(7) 

𝜎𝐻 = 3𝜎ℎ + 𝑘𝑃𝑖 + 𝑇𝑜 − (2 − 𝐾)𝑃𝑝 

 

Para el cierre de fractura: 

 

𝜎𝐻 = 3𝜎ℎ − 𝑘𝑃𝑟 − (2 − 𝑘)𝑃𝑝 

 

 

Donde:  

D: Profundidad (m). 

K: Constante poro elástica (=1). 

Plo: Presión de fuga (Mpa). 

Pi: Presión de fractura inicial (Mpa). 

Pr: Presión de reapertura de la fractura (Mpa). 

Pp: Presión de poro (Mpa). 

To: Resistencia a la tracción (Mpa). 

 

Las (XLOT) proporcionan mejores caracterizaciones de los esfuerzos in situ comparadas con las 

(LOT), especialmente en formaciones a altas profundidades con bajas permeabilidades, donde los rangos 

de profundidad y permeabilidad es dado en donde quedo la zapata de las secciones del pozo (Nes et al., 

2024). 

En el LOT cuando bombeamos el fluido en la zona de interés, se identifica la presión de fuga LOP 

donde este nos indica la resistencia de la formación en la zapata, cuando vamos a hacer la prueba en la roca 

sello si observamos que el LOP es bajo quiere decir que la roca sello es débil es decir puede fracturarse 

fácilmente lo que causaría un escape del CO2, por lo contrario, si el LOP es alto la roca sello soporta 

mayores presiones al inyectar el CO2. En el caso de XLOT podemos hallar la presión de cierre (FCP) que 
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es correspondiente al mismo valor que el esfuerzo horizontal mínimo, por lo tanto, la presión de cierre es 

la presión máxima que soportaría la roca sello (Bale et al., 2008). 

 

1.1.3 Minifrac  

Las pruebas de mini fracturas se tratan de la inyección a tasas bajas, en el orden de litros por minuto 

para crear una fractura que es controlada, puede ser similar a las pruebas de LOT y XLOT, pero estas 

pruebas trabajan en la zapata de revestimiento del pozo, en cambio el mini-frac es ejecutado en intervalos 

específico del yacimiento, por lo que es considerado el mejor método para determinar los esfuerzos in situ 

en varias formaciones y a grandes profundidades (Makhota et al., 2014).  

El objetivo principal de esta prueba es estimar la presión de cierre que sería igual al esfuerzo 

horizontal mínimo, calcular la permeabilidad y presión de poro, también obtiene el coeficiente de fuga y 

parámetros de fractura (Rohmer). 

 

El mini-frac se trabaja con tazas de inyección de bajo volumen hasta que la fractura se inicia, luego 

se detiene o se para la inyección y se registra la caída de presión, con el mini-frac podemos tener dos 

modalidades principales (Bröker & Ma, 2022): 

1. ILF (Inyección-fuga): Es la caída de presión por la filtración del fluido hacia la formación. 

2. IFB (Inyección-reflujo): Es el contra flujo (“Producción”) de una parte del fluido inyectado, lo cual 

provoca el cierre de la fractura de una manera más definida y rápida. 

 

Como son dos fases, de la fase de ILF podemos analizar la presión neta, el coeficiente de fuga y la 

propagación inicial y la fase de IFB se interpreta como el análisis transitorio de la presión que estima la 

permeabilidad y presión del yacimiento (Ewens et al., 2012). 

Las pruebas mini-frac se emplean de manera extensiva en la industria de los hidrocarburos con el 

objetivo de estimar parámetros fundamentales asociados al fracturamiento hidráulico, así como de obtener 

información detallada sobre el comportamiento de presión en los yacimientos. En este sentido, estas pruebas 
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constituyen una herramienta esencial para la caracterización de las propiedades del (de los) yacimientos(s) 

y para sustentar análisis e interpretaciones posteriores (Minifrac, s. f.; Nelson et al., 2007). 

Tras la ruptura inicial de la formación, la tasa de inyección se mantiene constante durante un 

intervalo de tiempo previamente definido (Minifrac Pre-Closure Analysis). Una vez finaliza el proceso de 

bombeo, se inicia la etapa de evaluación, en la cual se analiza la evolución de la presión con el propósito 

de derivar información adicional sobre las propiedades del yacimiento y los mecanismos de flujo 

involucrados (Ibrahim & Pieprzica, 2016). 

En este contexto, la prueba DFIT representa una fase crítica dentro del proceso de adquisición de 

datos (Liao et al., 2022a). Concluida su ejecución se evidencia una gráfica de presión contra tasa de 

inyección que se representa en la figura 3, donde se procede a la integración y análisis de los distintos 

conjuntos de información obtenidos, con el fin de desarrollar una interpretación integral y coherente del 

yacimiento, roca almacén o roca sello (Ibrahim & Pieprzica, 2016). 

Figura 3  

Prueba mini-frac de la formación Juli Fou 
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NOTA. La gráfica muestra la presión del pozo frente al tiempo de inyección y cierre, con un punto de 

inflexión que indica la presión de cierre de la fractura. Elaboración propia con datos del pozo- cuenca 

occidental de Canadá (2025). 

 

Para la interpretación del mini-frac se usan herramientas como la función G, la raíz cuadrada del 

tiempo y gráficos de presión contra tiempo. Estas técnicas no deben analizarse de manera aislada, sino de 

forma conjunta, con el fin de realizar una correlación entre los diferentes comportamientos observados en 

cada método. El uso simultáneo de estas herramientas permite validar la consistencia de los resultados y 

tener mayor certeza en la identificación de la presión de fractura, reduciendo la posibilidad de 

interpretaciones erróneas asociadas a anomalías o problemas durante la ejecución de la prueba. 

 

• Función G: Es el método grafico que toma los datos obtenidos en la caída de presión para identificar 

el punto de cierre de la fractura representado en la figura 4 debido a que es la función que identifica 

el cambio entre la fractura abierta y cerrada (R. C. Bachman). 

 

Adicionalmente, el gráfico de la función G constituye una forma especializada del diagrama de raíz 

cuadrada del tiempo, dado que se fundamenta en esta relación temporal, pero introduce correcciones 

asociadas a las diferentes edades de las zonas de fractura expuestas al proceso de fuga (Al-Shaikh & 

Weijermars, 2025). En particular, considera que el área próxima al pozo permanece expuesta durante un 

mayor periodo en comparación con las zonas cercanas a la punta de la fractura, lo cual influye directamente 

en el comportamiento de la pérdida de fluido (Gabry et al., 2024). 

 

En este contexto, las curvas derivadas de la función G representan una herramienta analítica de 

gran relevancia, ya que permiten identificar diversas complejidades del sistema que pueden afectar la caída 

de presión. Entre estas se incluyen variaciones en la geometría de la fractura, cambios en las propiedades 

de la formación y efectos asociados a la permeabilidad (Cipolla et al., 2005). En consecuencia, su análisis 
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(8) 

contribuye a una interpretación más precisa del proceso de cierre y favorece una estimación más confiable 

de la presión de cierre de las fracturas. 

 

Figura 4 

 Función G de la formación Juli Fou  

NOTA. Comportamiento de presión contra el tiempo G (Tiempo relacionado con la presión de cierre y 

presión de bombeo). Elaboración propia con datos del pozo- cuenca occidental de Canadá (2025). 

 

Para poder hacer esta grafica es necesario primero determinar el tiempo de G el cual se determina 

con la siguiente ecuación 

𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐺 =  
4

3
((1 +

𝑑𝑡

𝑇𝑃
)

3
2

− (
𝑑𝑡

𝑇𝑃
)

3
2

− 1) 

 

Donde  

dt: Diferencial de tiempo, entre tiempo de cierre y el tiempo trascurrido 

TP: Tiempo de bombeo durante la prueba  

Asimismo, es necesario calcular los parámetros ΔP, ΔG, dP/dG y G·(dP/dG), con el propósito de 

construir las rectas correspondientes y realizar posteriormente el análisis e interpretación de los resultados. 



EVALUACIÓN DE ROCA SELLO PARA ALMACENAMIENTO CO2 25 

                                                                                                                                                                              

(9) 

 

• Raíz cuadrada del tiempo: Es la relación que hay entre la presión contra la raíz cuadrada del tiempo 

que transcurre luego del cierre, cuando se evidencia el cambio de la pendiente indica el momento 

en el que la fractura se cierra como se puede observar en la figura 5 y posteriormente vuelve a la 

formación está fluyendo de acuerdo con el flujo en la matriz o roca. (Kostenuk & Thiessen, 2007). 

Figura 5 

 Raíz cuadrada del tiempo de la formación Juli Fou.  

NOTA. La función de la raíz del tiempo posibilita el análisis de la disminución de presión en la prueba mini-

frac con el objetivo de determinar cuándo se cierra la fractura y calcular la permeabilidad del yacimiento.  

Permite diferenciar el flujo radial hacia el pozo del flujo lineal de fractura. Elaboración propia con datos 

del pozo- cuenca occidental de Canadá (2025). 

 

La ecuación con la que se puede empezar a determinar seria la raíz de t que está representada por: 

𝑟𝑎𝑖𝑧 𝑡 =  √𝑇1 − 𝑇0 

P1: Es el tiempo que trascurre luego del tiempo después del cierre  

P0: Es el tiempo de cierre que se va a mantener fijo con el paso del tiempo 
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Luego de obtener la raíz t es necesario determinar el dP, d raíz t, el dP/ d raíz t y por último raíz t* 

dP/raíz t 

• Grafica de presión contra tiempo  

 Figura 6 

 Presión vs tiempo de la formación Juli Fou 

NOTA. Cuando se inyecta fluido, la presión aumenta progresivamente hasta que se inicia la fractura. Al 

detener la inyección, la presión desciende rápidamente, fenómeno conocido como fall off. El cambio en la 

pendiente de la curva de presión permite identificar la presión de cierre, parámetro fundamental para estimar 

el límite seguro de inyección. Elaboración propia con datos del pozo- cuenca occidental de Canadá (2025). 

 

El minifracturamiento (mini-frac o DFIT) constituye una de las pruebas más confiables para evaluar 

la integridad de la roca sello en proyectos de inyección y almacenamiento de CO₂. A diferencia de las 

pruebas convencionales después de sentar el revestimiento o camisa, el mini-frac se realiza directamente 

en el intervalo de la formación sello, lo que permite obtener parámetros locales y representativos (A. Gabry 

et al., s. f.). Mediante la inyección controlada de un volumen reducido de fluido, se induce la apertura de 

una fractura pequeña cuya posterior caída de presión se analiza con herramientas como la función G, la raíz 



EVALUACIÓN DE ROCA SELLO PARA ALMACENAMIENTO CO2 27 

                                                                                                                                                                              

cuadrada del tiempo y los gráficos presión contra tiempo donde estos últimos se pueden observar en la 

figura 6.  

 

De este modo, se determina con alto grado de certeza la presión de cierre de fractura (Shmin), el 

cual se usa para determinar la presión máxima de inyección, así como la presión de poro y la permeabilidad 

de la roca sello (Gillioz et al., 2024). Esta información resulta esencial para garantizar que el sello pueda 

resistir las presiones de inyección sin fracturarse y, al mismo tiempo, evitar la migración del CO₂ a 

formaciones superiores, asegurando la viabilidad a largo plazo del almacenamiento geológico (Caprock 

Integrity Study in Kashagan). 

 

1.1.4 Análisis de Presión Transitoria (PTA) 

Para la correcta aplicación del análisis posterior al cierre en pruebas de fracturamiento, resulta 

fundamental la identificación de regímenes de flujo lineal y radial, ya que estos permiten una interpretación 

confiable del comportamiento del yacimiento (Liao et al., 2022b). En este contexto, existen diversas 

consideraciones técnicas que contribuyen a incrementar la probabilidad de alcanzar dichos regímenes, 

aunque estas no deben entenderse como criterios absolutos, sino como lineamientos susceptibles de 

cambios de acuerdo a las condiciones de la prueba y la evolución de la misma (Mukanov). 

 

En primer lugar, es necesario que las condiciones de presión en el pozo favorezcan la estabilidad 

del sistema durante la prueba (Tavakol & Mehrabian, 2025). Idealmente, la presión del yacimiento debe 

ser superior a la presión hidrostática del fluido presente en el pozo, con el fin de evitar fenómenos asociados 

a inyección inducida por vacío, los cuales pueden afectar negativamente la validez del análisis. Asimismo, 

es indispensable considerar el efecto de la columna hidrostática para identificar oportunamente posibles 

distorsiones en los datos de presión (Bahrami et al., 2016). 
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Adicionalmente, el pozo debe encontrarse libre de gas antes de la ejecución de la prueba. La 

presencia de gas altera los valores de presión hidrostática y volumen inyectado, lo que introduce 

incertidumbre en la interpretación de los resultados (Zheng et al., 2020). En caso de existir gas residual, se 

requiere un periodo suficiente para que los efectos transitorios de cambio de presión se disipen, 

garantizando así condiciones estables durante la inyección de fluidos. 

 

Por otra parte, el conocimiento previo de la presión del yacimiento constituye un elemento clave 

para una interpretación adecuada de los regímenes de flujo. Contar con este parámetro reduce la 

ambigüedad en el análisis y mejora la confiabilidad de los resultados (Talley et al., 1999). No obstante, 

algunos métodos convencionales de estimación pueden generar sobrestimaciones, especialmente en 

yacimientos de baja movilidad, por lo que deben ser aplicados con precaución. 

 

En yacimientos profundos (>5000 m)  y de alta temperatura (>298,4 F) (García & Verduzco, 2024), 

resulta necesario emplear instrumentos de medición en fondo de pozo, debido a que los cambios térmicos 

y de presión pueden provocar la expansión del fluido, modificando la presión hidrostática (Pressure 

Transient Test). Estas variaciones pueden interferir con las condiciones requeridas para el análisis y, en 

ciertos casos, hacen necesario el aislamiento del fondo del pozo. 

 

Asimismo, la heterogeneidad litológica representa una limitación importante para la aplicación 

exitosa de esta metodología. La presencia de zonas con propiedades significativamente variables reduce la 

probabilidad de una comunicación uniforme de las fracturas, lo cual afecta la representatividad del análisis. 

Por esta razón, la técnica resulta más apropiada en intervalos relativamente homogéneos. 

 

Cabe destacar que los regímenes de flujo lineal y radial difícilmente se desarrollan de manera 

simultánea durante una misma etapa de cierre (Talley et al., 1999). Generalmente, el flujo radial se 

manifiesta en periodos más tardíos, mientras que el flujo lineal predomina en etapas tempranas. En 
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consecuencia, es necesario diseñar adecuadamente los esquemas de inyección para favorecer la 

identificación de cada régimen de manera independiente. 

 

Aunque el volumen de fluido inyectado tiene una influencia limitada sobre el tiempo requerido 

para el desarrollo del flujo radial, es fundamental garantizar una inyección mínima que permita una 

medición precisa del volumen efectivamente introducido en la formación. Esta condición resulta esencial, 

dado que los parámetros de transmisibilidad dependen directamente de la exactitud de dicha medición 

(Mohamed et al., 2020). 

 

En conjunto, el cumplimiento de estas consideraciones técnicas permite mejorar la calidad del 

análisis post-cierre, optimizar la interpretación de los regímenes de flujo y fortalecer la toma de decisiones 

en el diseño y evaluación de tratamientos de fracturamiento hidráulico. 

 

Adicionalmente, el análisis de transitorios de presión (PTA, por sus siglas en inglés) ha sido 

ampliamente reconocido como una herramienta fundamental para la caracterización de yacimientos. Esta 

metodología permite evaluar la capacidad de las formaciones para producir fluidos, así como describir el 

comportamiento dinámico del yacimiento bajo condiciones de operación reales (Well-Head Pressure 

Transient Analysis,). A diferencia de otros enfoques, el PTA se fundamenta en el análisis directo de la 

respuesta de presión del sistema, lo que le confiere un carácter independiente respecto a los datos geológicos 

y de registros eléctricos. 

 

En el contexto de yacimientos no convencionales, el PTA adquiere una relevancia particular, ya 

que permite estimar el desempeño de los completamientos mediante el cálculo del volumen de roca 

estimulada (Stimulated Reservoir Volume, SRV) (Ibrahim et al., 2017). Este parámetro constituye un 

indicador clave de la efectividad del tratamiento de fracturamiento hidráulico y del grado de contacto entre 

la formación y el sistema de producción. 
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El valor del SRV se encuentra condicionado principalmente por dos factores interrelacionados 

(Ibrahim et al., 2017). En primer lugar, la calidad intrínseca del yacimiento, asociada a propiedades como 

la permeabilidad, la porosidad y la continuidad de la formación. En segundo lugar, el diseño y la ejecución 

del fracturamiento hidráulico, los cuales determinan la extensión, conectividad y conductividad de las 

fracturas inducidas. 

 

En consecuencia, la integración del análisis post-cierre, la identificación adecuada de los regímenes 

de flujo y la aplicación del PTA permiten establecer una evaluación integral del comportamiento del 

yacimiento. Este enfoque contribuye a optimizar los diseños de completamiento, mejorar la eficiencia 

operativa y maximizar el potencial productivo de los pozos, especialmente en escenarios de alta 

complejidad geológica (Camilleri et al.). 

De manera complementaria, el análisis de transitorios de presión constituye una herramienta 

fundamental para la estimación de parámetros críticos asociados al desempeño de pozos y yacimientos. Su 

aplicación permite evaluar propiedades hidráulicas del yacimiento, la eficiencia de los procesos de 

completamiento y el comportamiento del sistema de producción, contribuyendo así a la optimización 

integral de las operaciones (Fair et al., 2025). 

 

Asimismo, esta metodología facilita la caracterización de estructuras complejas del yacimiento, 

incluyendo configuraciones estratificadas y sistemas de múltiples porosidades, lo que fortalece la 

comprensión del comportamiento dinámico del yacimiento(s) (Cobanoglu & Shukri, 2020). En este sentido, 

una interpretación rigurosa del PTA resulta esencial para respaldar las decisiones técnicas en el desarrollo 

de campos y en la gestión de la producción. 

 

Es una metodología analítica aplicada a diferentes pruebas de presión, como pruebas de presión 

transitoria, pruebas de interferencia e incluso pruebas de mini-frac, utilizada para analizar el 
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comportamiento del yacimiento y determinar parámetros relevantes como la presión máxima de fractura 

(van den Hoek, 2018). A partir de este análisis es posible identificar propiedades clave del sistema, entre 

ellas la permeabilidad efectiva, la presión del yacimiento, el daño de formación, los regímenes de flujo 

presentes y la geometría de drenaje, lo que permite una mejor interpretación del comportamiento de la 

formación y de los resultados obtenidos durante las pruebas. 

 

El Análisis Transitorio de Presión (PTA) es un complemento esencial para la prueba de 

minifracturamiento (mini-frac o DFIT), ya que posibilita una interpretación precisa de la fase de caída de 

presión después del cierre de la fractura. El PTA posibilita el cálculo de parámetros importantes, como la 

permeabilidad efectiva (k·h), la presión de poro de la formación y el daño de formación, a través del empleo 

de modelos de flujo transitorio y herramientas gráficas, entre las que se incluyen las curvas 

semilogarítmicas y la derivada log-log.  

 

En el caso de la roca sello, el PTA es particularmente útil porque posibilita medir la capacidad 

hidráulica de la formación para funcionar como barrera para prevenir las fugas de CO2 y otros fluidos. Este 

análisis puede confirmar si la roca sello tiene una permeabilidad ultra baja entre (10-18 mD y 10-15 mD), lo 

que significa un sello eficaz para capturar geológicamente el CO2 (Silva, 2026.).  
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2. Capítulo 2 

     2.1 Comparación de pruebas. 

 

2.1.1 Precisión y confiabilidad. 

• Leak Off Test:  

Aunque brinda una rápida estimación del esfuerzo mínimo horizontal y del gradiente de fractura, 

su exactitud es limitada porque se basa en un solo ciclo, y puede verse alterada por la heterogeneidad y la 

permeabilidad de la roca. Además, solamente se puede hacer el análisis de la formación que esta 

inmediatamente debajo de la zapata del revestimiento.  

 

• Extended Leak Off Test:  

La repetición de ciclos en esta prueba permite determinar no solo la presión de fractura, sino 

también las presiones de cierre y de reapertura, lo que la hace más confiable que la prueba LOT. En 

consecuencia, proporciona una caracterización más robusta de los esfuerzos in situ en la formación 

evaluada. Sin embargo, presenta la misma limitación que la prueba LOT: se realiza únicamente en una 

formación específica, la cual no necesariamente corresponde a la roca sello. 

 

• Mini-frac:  

Dado que se lleva a cabo directamente en el intervalo de interés, es el método más exacto para 

establecer la permeabilidad del sello, la presión de poro y el esfuerzo horizontal mínimo. Su análisis de la 

disminución de presión, utilizando instrumentos como la función G y gráficos log-log, asegura resultados 

que son representativos y confiables. 
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• Análisis de Presión Transitoria: 

Aunque no es una prueba de campo por sí misma, es una interpretación rigurosa de los cambios de 

presión de fondo lo cual contribuye al mejoramiento del análisis de la prueba mini-frac, proporcionando 

mayor precisión en la determinación de la presión de poro y las permeabilidades ultra bajas. 

 

2.1.2 Limitaciones operativas ambientales. 

• Leak Off Test:  

Si no se regulan correctamente los volúmenes inyectados, es posible que se generen fracturas 

indeseadas en formaciones de escasa competencia. 

 

• Extended Leak Off Test: 

Si no se regulan correctamente los volúmenes inyectados, es posible que se generen fracturas 

indeseadas en formaciones de escasa competencia. 

 

• Mini-frac:  

Supone la inyección de volúmenes pequeños, así que su efecto sobre el medio ambiente es mínimo; 

no obstante, necesita un control operacional elevado al analizar los valores de presión de fractura y el uso 

de equipos de alta precisión, como medidores de flujo y presión.  

 

• Análisis de Presión Transitorias:  

No produce efectos directos en la operación, pero su calidad depende de la calidad de los datos 

obtenidos en la prueba mini-frac y de cómo se aplican correctamente los modelos de flujo. 
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2.1.3 Costos de implementación.  

 

• Leak Off Test:  

Aunque es menos fiable para los estudios de almacenamiento de CO₂, es la prueba más rápida y 

económica, debido a que se hace después de la cementación, el cual nos implica costos adicionales elevados. 

 

• Extended Leak Off Test: 

Exige más recursos y tiempo que el LOT, lo que supone un costo más elevado, pero brinda datos 

más completos. 

• Mini-frac:  

Los resultados hacen que valga la pena invertir en proyectos estratégicos, aunque se necesita equipo 

especializado como bombas de alta precisión, medidores de flujo a bajas tasas y medidores de presión sigue 

siendo de bajo costo. Los beneficios en precisión de la información, repetibilidad y la posibilidad de probar 

varias formaciones compensa esos costos. 

 

• Análisis de Presión Transitoria: 

Dado que su costo está vinculado a la interpretación y procesamiento de datos, tiende a ser menos 

costoso que las pruebas de campo; sin embargo, requiere que los datos generados por la prueba sean de alta 

calidad para obtener los resultados más precisos. 

 

 

2.1.4 Evaluación general. 

• Leak Off Test: 

El LOT es una prueba económica, simple y de ejecución rápida, que sirve para verificar la 

resistencia de la formación en la zapata y calcular un valor aproximado del gradiente de fractura. No 
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obstante, su precisión es limitada porque se basa en un único ciclo y está expuesta a la influencia de 

propiedades como la permeabilidad o compresibilidad de la roca. En investigaciones de integridad de la 

roca sello para almacenar CO₂, es usada más como prueba preliminar que definitiva. 

 

• Extended Leak Off Test:  

El XLOT ayuda a aumentar la fiabilidad de los resultados al repetir ciclos de inyección, lo que 

facilita el cálculo de parámetros como la presión de fractura, la propagación, el cierre y la reapertura. Esta 

prueba, aunque requiere más tiempo y dinero, brinda una descripción más completa de los esfuerzos in situ 

en comparación con el LOT. Si no se controla con exactitud, su naturaleza invasiva puede causar fracturas 

adicionales, aunque es apropiada para verificar la resistencia de la roca sello. 

 

• Mini-frac:  

Las pruebas mini-frac es la técnica más exacta para determinar la presión de fractura y cierre, el 

esfuerzo horizontal mínimo, la presión de poro y la permeabilidad en la formación sello. Al implementarse 

directamente en el rango de interés, se transforma en un método confiable y representativo, particularmente 

en proyectos de almacenamiento de CO₂ que necesitan un control estricto sobre la integridad del sello. Su 

mayor limitación estriba en los costos y en la demanda de instrumentación especializada; no obstante, estos 

se justifican al asegurar resultados confiables y seguros. 

 

• Análisis de Presión Transitoria:  

El PTA es una metodología de análisis interpretativo, no una prueba de campo. Se trata de un 

método que complementa las pruebas previas, en particular el mini-frac. Posibilita la mejora de la 

estimación de parámetros tales como presión de poro, skin y permeabilidad efectiva, corroborando así el 

escaso flujo del sello. Su implementación es fundamental para fortalecer la validez de los resultados 

logrados en pruebas de campo, aunque está sujeta a la calidad de los registros. 
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2.2 Selección de la metodología adecuada. 

Entre las distintas pruebas analizadas anteriormente, la prueba de mini-frac, apoyada con el análisis 

de presión transitoria (PTA), se considera el método más efectivo para la caracterización de la roca sello. 

A diferencia de las pruebas de fugas, que únicamente determinan presiones limites o comportamientos 

iniciales de la zapata, el mini-frac nos permite analizar todo el ciclo desde la apertura, propagación y cierre 

de la fractura, integrando la interacción entre el fluido de inyección, la formación y la mecánica del cierre.  

El respaldo del análisis PTA potencia el valor del mini-frac al proporcionar una interpretación más 

rigurosa y cuantitativa de los datos de presión. Este análisis permite identificar los regímenes de flujo 

(lineal, bilineal, radial), detectar con mayor precisión el momento de cierre de la fractura y evaluar la 

influencia del almacenamiento del pozo y las pérdidas de fluido. De esta manera, el PTA transforma los 

registros de presión del mini-frac en información detallada sobre la dinámica del sistema, lo que facilita 

validar las propiedades obtenidas experimentalmente y mejorar la correlación entre modelos teóricos y 

comportamiento real. 

Figura 7 

 Comparación de métodos de análisis para minifrac. 
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Nota: Elaboración Propia, La Figura 7. presenta la comparación entre los métodos propuestos para la 

determinación de la presión de fractura, incluyendo LOT, XLOT, DFIT y PTA. La evaluación se realiza 

considerando criterios como precisión y confiabilidad, limitaciones operativas y ambientales, costos de 

implementación y una valoración general de cada método. 

 

El capítulo anterior presentó una revisión de las técnicas disponibles para evaluar la viabilidad del 

análisis de la roca sello, inicialmente considerando tanto el mini-frac como otros métodos complementarios 

que podrían aportar información adicional sobre su comportamiento geomecánico. Sin embargo, tras un 

análisis detallado de la literatura especializada y de las limitaciones prácticas asociadas a cada técnica, se 

determinó que el mini-frac constituye el método más adecuado para los objetivos de esta investigación. En 

consecuencia, se decidió centrar el estudio exclusivamente en esta metodología, cuyo desarrollo y 

aplicación se describen en profundidad en el capítulo siguiente. 
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3. Capítulo 3 

3.1 Análisis de la técnica Mini-frac. 

Un aspecto fundamental para evaluar la capacidad de la roca sello es conocer las tensiones que 

existen de manera natural en el subsuelo. La prueba de mini-frac se ha convertido en el método ampliamente 

utilizado porque permite estimar indirectamente, y a un bajo costo relativamente, la tensión mínima 

presente en la formación (Triana & Quintero, 2009). En la prueba se bombea un volumen reducido de fluido 

hacia el yacimiento durante un intervalo de tiempo corto, generando una fractura pequeña que atraviesa la 

zona afectada alrededor del pozo y se conecta con la roca («Mini-Frac / Diagnostic Fracture Injection Test 

(DFIT)»). La Figura 7. explica la metodología empleada para el análisis de la prueba mini-frac, mostrando 

de manera esquemática las etapas y herramientas utilizadas para la interpretación de los datos obtenidos 

durante la prueba. Las fracturas hidráulicas tienden a propagarse siguiendo la ruta de menor resistencia, 

avanzando perpendicularmente a la tensión principal mínima de la formación a esa profundidad. Una vez 

que la fractura se ha formado, se detiene la inyección; como consecuencia  la presión en el fondo del pozo 

comienza a caer mientras el fluido se filtra hacia la formación y la fractura inducida empieza a cerrarse 

(Mini-frac Pre-Closure Analysis,). El análisis de los registros de presión permite identificar el punto exacto 

en el que la fractura se cierra, y esa presión se interpreta como un valor equivalente a la tensión mínima in 

situ. 

Este tipo de pruebas pueden realizarse tanto en pozos abiertos como en pozos entubados. En el caso 

de terminaciones de pozo abierto, existe el riesgo de que la tensión originada por los empaques influya en 

los resultados; sin embargo, cuando el procedimiento se lleva a cabo de manera apropiada, los datos 

obtenidos también pueden servir como referencia para estimar la tensión horizontal máxima de la formación 

(«Mini-Frac / Diagnostic Fracture Injection Test (DFIT)»). 
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Figura 8 

 Metodología para el análisis de la prueba Minifrac 

Nota: Elaboración Propia, Flujo metodológico para la interpretación de pruebas Mini-Frac, considerando 

el análisis de presión vs. tiempo, función G y raíz del tiempo, con el fin de estimar la presión de cierre, el 

gradiente de fractura y la presión máxima operativa segura. 

 

3.1.1. Pruebas y preparación previa al mini‑frac 

Para hacer una prueba de mini-frac efectiva es necesario lo siguiente (Vickery et al., 2004):  

• Sentar los empaques para aislar la formación de interés utilizando la herramienta crossover. 

• Realizar pruebas de circulación: 

1. Circulación directa 

2. Circulación inversa 

3. Estas pruebas permiten confirmar que los empaques están haciendo sello contra el pozo y 

no hay fugas. 

4. Ejecutar la prueba de tasa escalonada para identificar la presión a la que la formación 

empieza a fracturarse. 
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3.1.2. Minifrac en la zona tratada 

 

• Realizar la prueba de Minifrac bajo las condiciones verificadas previamente. 

• Registrar y analizar los datos obtenidos, evaluando: 

 

1. comportamiento de los fluidos, 

2. cierre de la fractura, 

3. propiedades de la formación. 

• Ajustar la prueba (si es necesario) según los resultados del Minifrac. 

• Bombeo del fluido el cual normalmente es agua, con sistemas de filtración en superficie 

para asegurar la calidad del fluido. 

3.2. Caso estudio 

Para esta investigación tenemos un caso estudio de un pozo localizado cerca de Cold Lake Alberta, 

Canadá, El pozo hace parte del programa de delineamiento y caracterización de yacimiento de un proyecto. 

Una de las formaciones que se evaluó fue Juli Fou, la cual está a una profundidad entre 234 y 295 m de 

profundidad vertical verdadera (TVD por sus siglas en inglés), donde se hicieron las pruebas mini-frac ya 

que esta es la formación que se clasifica como la roca sello principal, el motivo por el que se hicieron estas 

pruebas es para poder determinar la integridad de la roca sello, De esta manera, es posible establecer la 

presión máxima de operación que garantice condiciones seguras, evitando la ocurrencia de fallas o eventos 

no deseados. Para ello, se empleará el análisis de la función G, la raíz de T y por último, pero no menos 

importante la más común y sencilla de aplicar que es en una gráfica de presión vs tiempo en el tiempo de 

cierre de la fractura tomar las pendientes de la caída de presión en función del tiempo de los regímenes de 

flujo, donde las pendientes se interceptan es la presión de cierre.  
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3.2.1. Registro de la prueba mini frac 

Para este caso estudio tenemos los registros eléctricos del pozo los cuales corresponden a las figuras 

8 y 9 correspondientes al pozo donde se realizó la prueba mini frac como lo es el GR, resistividad, el 

neutrónico, el caliper, la profundidad, donde lo que está enmarcado en el cuadro rojo ese de la formación 

“Juli Fou” en Alberta Canadá, el cual se puede saber por el registro GR el cual me permite diferenciar las 

areniscas de las formaciones arcillosas y en la línea verde se encuentra la profundidad a la cual se hizo la 

prueba que viene siendo cercana al medio de la formación a 269mKB. 

 

Figura 9 

 Encabezado de los registros 

Nota: Encabezado de registros geofísicos adquiridos en la Formación Juli Fou, Alberta (Canadá), que 

incluye curvas como gamma ray, caliper, densidad, neutrón y resistividad, junto con sus respectivas escalas 

y unidades para el análisis petrofísico. 
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Figura 10 

 Registros eléctricos del caso estudio (Formación JULI FOU) 

Nota: Registros eléctricos correspondientes a la Formación Juli Fou, donde se observan las respuestas 

petrofísicas de la formación mediante curvas de rayos gamma, resistividad y porosidad, utilizadas para la 

caracterización litológica y evaluación de las propiedades del reservorio. 

 

3.2.2. Formacion juli fou 

Para su análisis se inició con la técnica más sencilla que es la pendiente entre curvas de los 

regímenes de flujo, luego con la función G y, por último, con la raíz de tiempo. Para esta formación se 

tuvieron 8 pruebas diferentes, donde se descartaron las primeras tres pruebas, las cuales no se tomaron en 

el estudio porque no tuvieron un tiempo adecuado de prueba por lo tanto no eran confiables. Esto se 

confirma compararlo las pruebas con aquellas que se pudieron ejecutar correctamente.  

En la figura 3. se logran ver todas las pruebas realizadas a la formación y donde las tres primeras 

pruebas se descartan debido a que no cumplen con las condiciones de estabilidad necesarias para un análisis 
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confiable. En consecuencia, se procede a evaluar las pruebas comprendidas entre la 3-2 y la 8 de manera 

individual, determinando en cada una la presión de cierre mediante los tres métodos establecidos. Para que 

el resultado sea considerado válido, la presión de cierre obtenida en cada prueba debe mantenerse dentro 

de un rango máximo de variación de 200 kPa. diferencia entre una y otra, de no ser así significa que en ese 

momento ocurrió algo, esa prueba no permite determinar la presión de cierre. Por esta razón se hacen varias 

pruebas en una sola formación para tener repetibilidad y poder calcular un promedio de esas presiones. 

Figura 11 

 Prueba mini-frac de la formación Juli Fou 

 

NOTA. La gráfica muestra la presión del pozo frente al tiempo de inyección y cierre, con un punto de 

inflexión que indica la presión de cierre de la fractura. Elaboración propia con datos del pozo- cuenca 

occidental de Canadá (2025). 

En las Figuras 10 a 27 se presentan los resultados correspondientes al análisis de las pruebas mini-

frac 3-2, 4, 5, 6, 7 y 8, mediante las diferentes representaciones gráficas utilizadas para su interpretación. 

Para cada una de las pruebas se incluye, en primer lugar, la gráfica de presión vs. tiempo, seguida de la 

gráfica de la función G y, finalmente, la gráfica de la raíz cuadrada del tiempo, las cuales constituyen 

herramientas fundamentales en la evaluación del comportamiento de cierre de la fractura. A partir del 

análisis conjunto de estas representaciones es posible identificar la presión de fractura asociada a cada 
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prueba, así como comparar los resultados obtenidos mediante los distintos métodos de interpretación, 

permitiendo una mayor confiabilidad en la determinación de este parámetro y una mejor comprensión del 

comportamiento de la formación durante la ejecución de las pruebas mini-frac. 

PRUEBA 3-2  

 

Nota:  Elaboración propia, En la prueba 3-2 de P vs Ti, se observa que durante la etapa de inyección de 

fluido la tasa de bombeo disminuye desde 52 lpm hasta 0 lpm. Posteriormente, al iniciar el periodo de 

cierre, este ocurre a los 6253 segundos, registrándose finalmente una presión de cierre de 6200 kPag. 

Figura 13 

 Prueba 3-2 Función G  

 

Figura 12 Prueba 3-2 P vs Ti 
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Nota:  Elaboración propia, La prueba 3-2, evaluada mediante el análisis de Funcón G, presenta la derivada 

de presión respecto a la Función G, así como el producto de la Función G por dicha derivada. A partir de 

estas curvas se obtuvieron valores de 71515 kPag y 732 kPag, respectivamente; Posteriormente, utilizando 

la segunda curva, se trazó una línea tangente desde el punto cero hasta su intersección con la curva de 

presión, obteniéndose como resultado un valor de 6200 kPag. 

Figura 14 

 Prueba 3-2 Raíz de t 

 

Nota: Elaboración propia, La prueba 3-2, evaluada mediante el análisis de raíz de t, presenta la derivada de 

presión respecto a la raíz de t, así como el producto de la raíz de t por dicha derivada. A partir de estas 

curvas se obtuvieron valores de 1278 kPag y 1278 kPag, respectivamente; Posteriormente, utilizando la 

segunda curva, se trazó una línea tangente desde el punto cero hasta su intersección con la curva de presión, 

obteniéndose como resultado un valor de 6100 kPag. 
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PRUEBA 4 

Figura 15 Prueba 4 P vs Ti 

 

Nota:  Elaboración propia, En la prueba 4 de P vs Ti, se observa que durante la etapa de inyección de fluido 

la tasa de bombeo disminuye desde 32 lpm hasta 0 lpm. Posteriormente, al iniciar el periodo de cierre, este 

ocurre a los 7521 segundos, registrándose finalmente una presión de cierre de 6050 kPag. 

Figura 16  

Prueba 4 Función G 
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Nota: Elaboración propia, La prueba 4, evaluada mediante el análisis de Funcón G, presenta la derivada de 

presión respecto a la Función G, así como el producto de la Función G por dicha derivada. A partir de estas 

curvas se obtuvieron valores de 50252 kPag y 675 kPag, respectivamente; Posteriormente, utilizando la 

segunda curva, se trazó una línea tangente desde el punto cero hasta su intersección con la curva de presión, 

obteniéndose como resultado un valor de 6100 kPag. 

Figura 17 

 Prueba 4 Raíz de t 

 

 

Nota: Elaboración propia, La prueba 4, evaluada mediante el análisis de raíz de t, presenta la derivada de 

presión respecto a la raíz de t, así como el producto de la raíz de t por dicha derivada. A partir de estas 

curvas se obtuvieron valores de 1150 kPag y 1150 kPag, respectivamente; Posteriormente, utilizando la 

segunda curva, se trazó una línea tangente desde el punto cero hasta su intersección con la curva de presión, 

obteniéndose como resultado un valor de 6025 kPag. 
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PRUEBA 5  

Figura 18 Prueba 5 P vs Ti 

 

Nota:  Elaboración propia, En la prueba 5 de P vs Ti, se observa que durante la etapa de inyección de fluido 

la tasa de bombeo disminuye desde 47 lpm hasta 0 lpm. Posteriormente, al iniciar el periodo de cierre, este 

ocurre a los 8606 segundos, registrándose finalmente una presión de cierre de 6050 kPag. 

 

Figura 19 

 Prueba 5 Función G 
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Nota: Elaboración propia, La prueba 5, evaluada mediante el análisis de Funcón G, presenta la derivada de 

presión respecto a la Función G, así como el producto de la Función G por dicha derivada. A partir de estas 

curvas se obtuvieron valores de 60808 kPag y 1145 kPag, respectivamente; Posteriormente, utilizando la 

segunda curva, se trazó una línea tangente desde el punto cero hasta su intersección con la curva de presión, 

obteniéndose como resultado un valor de 6100 kPag. 

 

Figura 20 

 Prueba 5 Raíz de t 

 

 

Nota: Elaboración propia, La prueba 5, evaluada mediante el análisis de raíz de t, presenta la derivada de 

presión respecto a la raíz de t, así como el producto de la raíz de t por dicha derivada. A partir de estas 

curvas se obtuvieron valores de 1711 kPag y 2420 kPag, respectivamente; Posteriormente, utilizando la 

segunda curva, se trazó una línea tangente desde el punto cero hasta su intersección con la curva de presión, 

obteniéndose como resultado un valor de 6100 kPag. 
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PRUEBA 6 

Figura 21 Prueba 6 P vs Ti 

 

Nota:  Elaboración propia, En la prueba 6 de P vs Ti, se observa que durante la etapa de inyección de fluido 

la tasa de bombeo disminuye desde 48 lpm hasta 0 lpm. Posteriormente, al iniciar el periodo de cierre, este 

ocurre a los 10833 segundos, registrándose finalmente una presión de cierre de 6150 kPag. 

 

Figura 22  

Prueba 6 Función G 
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Nota: Elaboración propia, La prueba 6, evaluada mediante el análisis de Funcón G, presenta la derivada de 

presión respecto a la Función G, así como el producto de la Función G por dicha derivada. A partir de estas 

curvas se obtuvieron valores de 75982 kPag y 959 kPag, respectivamente; Posteriormente, utilizando la 

segunda curva, se trazó una línea tangente desde el punto cero hasta su intersección con la curva de presión, 

obteniéndose como resultado un valor de 6134 kPag. 

 

Figura 23 

 Prueba 6 Raíz de t 

 

 

 

Nota: Elaboración propia, La prueba 6, evaluada mediante el análisis de raíz de t, presenta la derivada de 

presión respecto a la raíz de t, así como el producto de la raíz de t por dicha derivada. A partir de estas 

curvas se obtuvieron valores de 2350 kPag y 2350 kPag, respectivamente; Posteriormente, utilizando la 

segunda curva, se trazó una línea tangente desde el punto cero hasta su intersección con la curva de presión, 

obteniéndose como resultado un valor de 6134 kPag. 
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PRUEBA 7  

Figura 24 Prueba 7 P vs Ti 

 

Nota: Elaboración propia, En la prueba 7 de P vs Ti, se observa que durante la etapa de inyección de fluido 

la tasa de bombeo disminuye desde 50 lpm hasta 0 lpm. Posteriormente, al iniciar el periodo de cierre, este 

ocurre a los 12587 segundos, registrándose finalmente una presión de cierre de 6100 kPag. 

Figura 25 

 Prueba 7 Función G 
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Nota: Elaboración propia, La prueba 7, evaluada mediante el análisis de Funcón G, presenta la derivada de 

presión respecto a la Función G, así como el producto de la Función G por dicha derivada. A partir de estas 

curvas se obtuvieron valores de 57551 kPag y 671 kPag, respectivamente; Posteriormente, utilizando la 

segunda curva, se trazó una línea tangente desde el punto cero hasta su intersección con la curva de presión, 

obteniéndose como resultado un valor de 6150 kPag. 

 

Figura 26 

 Prueba 7 Raíz de t 

 

 

Nota: Elaboración propia, La prueba 7, evaluada mediante el análisis de raíz de t, presenta la derivada de 

presión respecto a la raíz de t, así como el producto de la raíz de t por dicha derivada. A partir de estas 

curvas se obtuvieron valores de 1500 kPag y 1500 kPag, respectivamente; Posteriormente, utilizando la 

segunda curva, se trazó una línea tangente desde el punto cero hasta su intersección con la curva de presión, 

obteniéndose como resultado un valor de 6100 kPag. 
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PRUEBA 8 

Figura 27 Prueba 8 P vs Ti 

 

Nota: Elaboración propia, En la prueba 8 de P vs Ti, se observa que durante la etapa de inyección de fluido 

la tasa de bombeo disminuye desde 45 lpm hasta 0 lpm. Posteriormente, al iniciar el periodo de cierre, este 

ocurre a los 12801 segundos, registrándose finalmente una presión de cierre de 6150 kPag. 

 

Figura 28 

 Prueba 8 Función G 
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Nota: Elaboración propia, La prueba 8, evaluada mediante el análisis de Funcón G, presenta la derivada de 

presión respecto a la Función G, así como el producto de la Función G por dicha derivada. A partir de estas 

curvas se obtuvieron valores de 44493 kPag y 561 kPag, respectivamente; Posteriormente, utilizando la 

segunda curva, se trazó una línea tangente desde el punto cero hasta su intersección con la curva de presión, 

obteniéndose como resultado un valor de 6200 kPag. 

Figura 29 

 Prueba 8 Raíz de t 

 

Nota: Elaboración propia, La prueba 8, evaluada mediante el análisis de raíz de t, presenta la derivada de 

presión respecto a la raíz de t, así como el producto de la raíz de t por dicha derivada. A partir de estas 

curvas se obtuvieron valores de 1296 kPag y 1296 kPag, respectivamente; Posteriormente, utilizando la 

segunda curva, se trazó una línea tangente desde el punto cero hasta su intersección con la curva de presión, 

obteniéndose como resultado un valor de 6150 kPag. 

 

Una vez obtenidas las presiones de fractura de cada una de las pruebas, se elaboró la tabla 2. La 

cual es comparativa para analizar y contrastar los resultados. Posteriormente, se calculó el valor promedio 

de dichas presiones y, sobre este promedio, se aplicó un margen de seguridad del 20%. De esta manera se 

determinó la presión de operación permisible para la formación. 
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Tabla 2 

Presiones resultantes. 

 

Método Presión de cierre (kPg) 

Prueba 3-2 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Promedio 

P vs Ti 6200 6050 6050 6150 6100 6150 6117 

Función G 6200 6125 6100 6143 6150 6200 6153 

Raíz cuadrada de 

T 

6100 6025 6100 6143 6100 6150 6103 

 

Nota: Elaboración propia, En la Tabla 2 se presenta la comparación de los resultados obtenidos en las cinco 

pruebas, analizadas mediante los tres métodos: P vs Ti (M1), Función G (fG) y Raíz de T.Como resultado, 

se obtuvieron presiones promedio que varían entre 6103 kPag y 6153 kPag, lo que representa una ventana 

de diferencia de 50 kPag. De igual manera, al comparar los valores individuales entre las pruebas, se observa 

un comportamiento similar; sin embargo, el rango de variación es ligeramente mayor, registrándose una 

presión mínima de 6025 kPag y una máxima de 6200 kPag, lo que representa una ventana de diferencia de 

175 kPag . 

 

Una vez definidos los valores promedio, se procede a calcular el gradiente de fractura, el cual se 

obtiene dividiendo la presión promedio entre la profundidad estos resultados fueron resumidos en la tabla 

3. Para esta formación, la profundidad considerada desde el nivel de superficie es de 269 m. Finalmente, se 

determina el gradiente de fractura a la profundidad de la roca sello y le aplico un factor de seguridad 

multiplicando el resultado por 0,08, para luego multiplicarlo por la profundidad media de la roca almacén 

de 337 m obteniendo así la presión permisible para trabajar en esta formación, como se muestra a 

continuación (Frontiers | Effects of aquifer size and formation fracture pressure on CO2 geological storage 

capacity, 2024.). 
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Tabla 3 

 Presión Máxima de Operación con cada método 

 

Método Presión de 

cierre [kPag] 

Gradiente Presión 

de fractura [kPa/m] 

Presión Máxima de 

Operación [kPag] 

P vs t 6117 18.19 6130 

Tiempo G  6153 18.30 6167 

Raíz cuadrada de 

T 

6103 18.15 6117 

 

Nota: Elaboración propia. En la Tabla 3 se presenta el gradiente de fractura expresado en kPa/m, 

observándose resultados consistentes entre las diferentes pruebas. Asimismo, se incluye la presión máxima 

de operación, calculada a partir de dicho gradiente, incorporando un factor de seguridad del 80 % y 

considerando la profundidad media de la roca almacén (337 m). Los valores obtenidos para la presión 

máxima de operación resultan ligeramente superiores a la presión de cierre promedio. Este comportamiento 

se explica por la ubicación de la roca almacén, la cual se encuentra aproximadamente 68 m por debajo de 

la roca sello. En consecuencia, el cálculo ya integra el factor de seguridad aplicado, garantizando 

condiciones operativas seguras. 

Con las presiones máximas de operación obtenidas para cada una de las pruebas, se puede decir 

que las presiones de operación del yacimiento no deben exceder esos valores, como mecanismos para evitar 

que la roca sello pierda su capacidad sellante. 

Si la presión supera este rango, aumenta significativamente el riesgo de inducir fracturamiento no 

deseado en la formación. Por este motivo se aplica un margen de seguridad del 80%, el cual permite 

compensar posibles variaciones debidas a cambios en la operación, cambios en la profundidad vertical 

verdaderas de las formaciones, cambios estratigráficos, fluctuaciones operativas o eventos naturales que 

podrían elevar la presión por encima del valor de diseño. Este margen asegura que, aun bajo condiciones 

inesperadas, la presión no alcance niveles que comprometan la integridad de la roca sello. 
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4.  Capítulo 4. 

4.1 Metodología para aplicar a la evaluación de la roca sello.  

La metodología propuesta surge con el propósito de facilitar el análisis y la aplicación de pruebas 

mini-frac en formaciones de roca sello, como herramienta para evaluar su integridad en proyectos de 

almacenamiento geológico de CO₂. En este sentido, se busca proporcionar un enfoque estructurado que 

permita una mejor interpretación de los datos y una estimación más confiable de los parámetros críticos 

asociados al comportamiento de la formación. 

Figura 30 

 Metodología para evaluar la integridad de la roca sello en el almacenamiento geológico de CO2. 
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Nota: Elaboración propia, La Figura 28 presenta un diagrama de flujo para la determinación de la presión 

de cierre de fractura. El proceso inicia con la técnica Mini Frac (DFIT), cuyos resultados son analizados 

mediante los métodos de Raíz de Tiempo, Función G y Presión vs. Tiempo de Inyección. Finalmente, se 

realiza la evaluación de integridad para definir condiciones seguras de operación. Se considera una 

operación segura cuando la presión de operación es menor que la presión de cierre, mientras que se clasifica 

como una operación riesgosa cuando ocurre lo contrario. 

 

4.1.1 Alcance de la metodología 

La metodología propuesta en esta investigación tiene como finalidad evaluar la integridad de la 

roca sello en proyectos de almacenamiento geológico de CO₂, mediante la determinación de la presión 

máxima segura de operación a partir de la presión de cierre de la formación. Esta metodología se 

fundamenta en la técnica de mini-frac, integrada con el análisis de presión transitoria (PTA) durante el 

cierre de la fractura, empleando herramientas gráficas como la función G, la raíz cuadrada del tiempo y la 

gráfica de presión vs. tiempo.  

La finalidad de esta metodología es la definición de un criterio cuantitativo de la presión de fractura 

de la roca sello, basado en su comportamiento geo mecánico frente a procesos de inyección. 

 

4.1.2. Principio conceptual de la metodología 

 

La metodología parte del concepto que la integridad de la roca sello está directamente relacionada 

el esfuerzo horizontal mínimo, el cual define la presión a partir de la cual se induce fracturamiento 

hidráulico. 

Bajo este enfoque, la presión de cierre de la fractura, obtenida a partir del mini‑frac, se asume 

equivalente al esfuerzo horizontal mínimo. Esta presión representa el límite máximo de presión que puede 

soportar la roca sello sin perder su capacidad de confinamiento.  La operación segura de almacenamiento 

de CO₂ debe mantenerse por debajo de este límite. 
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4.2. Etapas de la metodología propuesta 

La metodología está dividida en cuatro etapas, las cuales pueden ser aplicadas de manera 

sistemática en cualquier formación candidata a roca sello.  

4.2.1. Selección y acondicionamiento del intervalo de roca sello 

 

Como primera etapa, se determina la sección que corresponde a la roca sello, considerando criterios 

geológicos y petrofísicos que aseguren: 

• Baja permeabilidad. 

• Continuidad lateral. 

• Baja porosidad 

 

El intervalo debe ser aislado hidráulicamente para permitir la ejecución controlada de la prueba de 

mini‑frac, garantizando que la respuesta de presión observada corresponda exclusivamente a la formación 

evaluada. 

 

4.2.2. Ejecución de la prueba mini‑frac 

La segunda etapa consiste en la ejecución de una prueba de mini‑frac, diseñada para inducir una 

fractura controlada dentro del intervalo de la roca sello. 

La prueba contempla: 

• Inyección de fluido a baja tasa y volumen reducido, 

• Monitoreo continuo de la presión, 

• Identificación del inicio de la fractura. 
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Una vez inducida la fractura, se detiene el bombeo esperando que se restablezca la presión sin que 

haya pasado mucho tiempo para volver a iniciar el bombeo y hacer otra pueda permitiendo hacer varias 

pruebas, posteriormente se inicia la fase más crítica de la metodología: el análisis de presión transitoria. 

 

4.2.3. Análisis de presión transitoria (PTA) después del cierre de la fractura 

 

La tercera etapa corresponde al análisis PTA, cuyo objetivo es determinar la presión de cierre de la 

fractura, parámetro clave para evaluar la integridad de la roca sello. 

Este análisis se desarrolla utilizando tres herramientas gráficas complementarias: 

 

4.2.3.1 Gráfico de presión vs. tiempo 

 

Permite evaluar el comportamiento general de la caída de presión tras el cierre del pozo e identificar 

cambios de pendiente asociados al cierre progresivo de la fractura. 

 

4.2.3.2 Análisis mediante la función G 

 

La función G se emplea para normalizar el efecto del tiempo y resaltar el punto en el cual la fractura 

pierde conductividad. El cambio de tendencia en el gráfico presión vs. función G se interpreta como el 

cierre de la fractura. 

 

4.2.3.3 Análisis presión vs. raíz cuadrada del tiempo 

 

La desviación de la tendencia lineal se asocia al cierre de la fractura y sirve como mecanismo de 

validación del valor obtenido mediante la función G. 
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El uso combinado de estos tres métodos reduce la incertidumbre asociada a la identificación de la 

presión de cierre. 

 

4.2.3.4 Evaluación de la integridad de la roca sello 

 

En la cuarta etapa, la presión de cierre identificada se interpreta como el esfuerzo horizontal mínimo 

de la roca sello. 

A partir de este valor se define: 

• La presión máxima segura de inyección de CO₂. 

El criterio de evaluación se establece de la siguiente forma: 

 

Si la presión de operación del almacenamiento es inferior a la presión de cierre, la roca sello se 

considera íntegra y adecuada para el confinamiento de CO₂. Si la presión de operación se aproxima o supera 

la presión de cierre, existe un alto riesgo de pérdida de integridad, con potencial generación de vías de fuga. 

 

4.2.4. Resultado de la metodología 

 

Como resultado de esta investigación se propone una metodología integrada, reproducible y 

aplicable en campo, que permite evaluar la integridad de la roca sello a partir de datos reales de mini‑frac 

y análisis PTA. 

Esta metodología constituye una herramienta técnica para: 

• la selección de sitios de almacenamiento geológico de CO₂. 

• la definición de límites operativos seguros. 

• la reducción del riesgo de fractura miento inducido y fuga de CO₂. 
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4.3. Zona propuesta para la aplicación de esta metodología en Colombia. 

En Colombia, algunas de las formaciones adecuadas para la aplicación de la metodología propuesta 

son las Formaciones Umir, Esmeralda y Colorado, ubicadas en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. 

Estas formaciones han sido ampliamente reconocidas como roca sello regional en sistemas petroleros del 

país, debido a su baja permeabilidad y capacidad de confinamiento. Sus características litológicas y 

geomecánicas permiten la ejecución de pruebas de mini‑frac y el análisis de presión transitoria mediante 

función G y raíz cuadrada del tiempo, lo que lo hace un candidato apropiado para evaluar la integridad de 

la roca sello en proyectos de almacenamiento geológico de CO₂ (Gómez et al., 2009; ANH, 2012). 

La Formación Umir está compuesta principalmente por arcillolitas, lodolitas y niveles carbonosos, 

siendo reconocida como una de las principales rocas sello de la cuenca, con permeabilidades típicamente 

inferiores a 0.001 mD y porosidades que oscilan entre 5 % y 12 %, asociadas a porosidad de matriz fina y 

microfracturas locales (Pastor-Chacón et al., 2023) . 

La Formación Esmeralda presenta una litología heterogénea compuesta por areniscas finas 

intercaladas con lutitas y limolitas. En sus intervalos más arcillosos puede actuar como sello local, 

registrando permeabilidades estimadas entre 0.001 y 1 mD, con porosidades aproximadas entre 8 % y 18 

%, dependiendo del grado de compactación y cementación (GOV.ANH.)  

 Por su parte, la Formación Colorado está conformada por areniscas con intercalaciones lutíticas, 

pudiendo comportarse como reservorio en ciertos sectores y como sello interno en niveles arcillosos(Valle 

Medio del Magdalena -ANH). Sus permeabilidades pueden variar ampliamente; sin embargo, en facies 

sellantes suelen encontrarse entre 0.001 y 10 mD, con porosidades del orden de 10 % a 20 %. como algunos 

ejemplos de las rocas sello de Colombia, mediante la aplicación de técnicas como difracción de rayos X 

(XRD) y análisis petrográfico en secciones delgadas (thin sections).  
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Figura 31 

Columna estratigráfica de la cuenca del valle medio de magdalena 
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Nota: En la Figura 31. Podemos ver la columna estratigráfica de la cuenca del valle medio del Magdalena 

donde podemos observar las formaciones Umir, Esmeralda y Colorado. Fuente: Servicio Geológico 

Colombiano -SGC, 2019. 

 

Tabla 4  

Formaciones propuestas para posibles roca sello. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FORMACIONES FM UMIR FM ESMERALDA FM COLORADO 

EDAD Maastrichtiano (Cretácico 

Superior). 

Eoceno – Oligoceno 

temprano. 

Oligoceno Superior – 

Mioceno Inferior. 

LITOLOGÍA  Lutitas oscuras, limolitas, 

areniscas finas y capas 

carbonosas. 

Areniscas grises y 

verdosas de grano fino, 

limolitas y lutitas rojas, 

púrpuras y pardas; capas 

de carbón. 

Areniscas grises de grano 

fino a medio con 

intercalaciones de lutitas 

grises y azules; niveles 

fosilíferos. 

MINERALOGÍA Arcillas (illita, caolinita, 

esmectita), cuarzo fino, 

materia orgánica, pirita y 

carbonatos menores. 

Cuarzo, feldespato 

potásico alterado a 

caolinita y minerales de 

arcilla. 

Calcita, dolomita biogénica, 

cuarzo y arcillas. 

AMBIENTE DEPOSICIONAL Marino somero a deltaico. Fluvial a deltaico. Fluvial y transicional 

REGISTRO DE POZO Gamma ray alto, baja 

permeabilidad y 

resistividad variable según 

saturación. 

Gamma intermedio a alto y 

resistividad moderada. 

Gamma serrado por 

alternancia arena–lutita y 

buena respuesta de 

porosidad. 

POTENCIAL ROCA SELLO Excelente roca sello 

debido a su alto contenido 

arcilloso y baja 

permeabilidad. 

Puede actuar como sello 

local en intervalos 

lutíticos. 

Limitada capacidad de 

sello; generalmente 

funciona como sello en el 

mismo reservorio. 
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5.  Conclusiones  

• A partir de la revisión del estado del arte, se identificó que metodologías como el Leak-Off Test 

(LOT), el Extended Leak-Off Test (XLOT) y el análisis de presión transitoria (PTA) han sido 

ampliamente utilizadas en la industria para la estimación de esfuerzos in situ y gradientes de 

fractura. No obstante, se concluye que, cuando estas metodologías se aplican de manera aislada, 

presentan limitaciones para evaluar directamente la integridad de la roca sello, debido 

principalmente a su ejecución en la zapata del revestimiento y a la limitada resolución en la 

identificación precisa de la presión de cierre de la formación. 

• Del análisis comparativo de las metodologías evaluadas, se concluye que la técnica de mini-frac 

constituye la alternativa más adecuada para la evaluación de la integridad de la roca sello, dado que 

permite su ejecución en intervalos específicos de la formación y proporciona una estimación directa 

de la presión de cierre. Adicionalmente, se determinó que la integración del mini-frac con el análisis 

de presión transitoria mejora significativamente la confiabilidad de los resultados, al reducir las 

limitaciones operativas y de interpretación asociadas a pruebas como el LOT y el XLOT. 

• La técnica de mini-frac, analizada mediante herramientas de presión transitoria, constituye un 

método confiable para la determinación de la presión de cierre de la formación, la cual se asume 

equivalente al esfuerzo horizontal mínimo (Shmin). Este parámetro resulta fundamental para el 

establecimiento de la presión máxima segura de almacenamiento u operación, ya que define el 

límite a partir del cual se podría inducir fracturamiento hidráulico en la roca sello, comprometiendo 

su integridad y su capacidad de confinamiento del CO₂. 

• Se plantea una metodología estructurada, sistemática y reproducible que integra la ejecución del 

mini-frac con el análisis de presión transitoria, mediante el uso de gráficos de presión versus 

tiempo, función G y análisis de la raíz cuadrada del tiempo.  
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6. Recomendaciones 

Se recomienda realizar un análisis detallado de núcleos provenientes de las formaciones Umir, 

Esmeralda y Colorado, pertenecientes a la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, las cuales pueden 

desempeñar funciones de sello regional o local dependiendo de sus características litológicas y 

estratigráficas. Estas unidades, ubicadas a profundidades menores a 800 metros, presentan en general baja 

permeabilidad, lo que favorece su capacidad de confinamiento y retención de fluidos. 

Este tipo de estudios permite identificar la mineralogía y textura de la roca, aspectos fundamentales 

para comprender su comportamiento petrofísico y geoquímico, especialmente en escenarios de 

almacenamiento geológico de CO₂ donde la heterogeneidad litológica puede influir significativamente en 

la capacidad de almacenamiento y en la interacción fluido-roca. 

Asimismo, es fundamental llevar a cabo ensayos de laboratorio orientados a la determinación de 

propiedades geomecánicas de las formaciones, tales como el módulo de Young, el coeficiente de Poisson 

y el ángulo de fricción interna. Estos parámetros son esenciales para evaluar la respuesta mecánica de la 

roca ante procesos de inyección, permitiendo una mejor estimación de la estabilidad del sistema y de las 

condiciones seguras de operación en proyectos de almacenamiento de CO₂ en el contexto colombiano. 

Adicionalmente, se plantea el desarrollo de modelos numéricos integrados que permitan simular el 

comportamiento del yacimiento y de la roca sello durante la inyección de CO₂, incorporando variables 

geológicas, petrofísicas y geomecánicas. Estas simulaciones facilitan la evaluación de escenarios 

operativos, la predicción de la evolución de presiones y la identificación de posibles riesgos asociados a la 

migración del fluido. 

Finalmente, se considera necesario evaluar la compatibilidad entre la roca sello y los fluidos de 

inyección, incluyendo el CO₂, con el propósito de garantizar la integridad del sistema de confinamiento. 

Estas pruebas son fundamentales para identificar posibles alteraciones en las propiedades de la roca sello 

que puedan comprometer su capacidad de retención, contribuyendo así a minimizar el riesgo de fuga de 

CO₂ y a fortalecer la seguridad ambiental de los proyectos en el contexto colombiano. 
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