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Resumen 

Análisis Geomecánico de Riesgos en el Almacenamiento Subterráneo de CO2, 

caso: pozo Bullerengue Sur 1, Cuenca Sinú-San Jacinto, Colombia 

 

Este trabajo analiza los riesgos geomecánicos probables debido al almacenamiento 

subterráneo de CO2 en un sector de estudio, para lo cual se utilizó información 

proporcionada por el Servicio Geológico Colombiano. Se aplica una metodología 

fundamentada en experiencias internacionales, referencias bibliográficas, asesorías y la 

experiencia de la autora en geología de yacimientos de hidrocarburos. 

Inicialmente se utilizó información de un amplio sector de la cuenca, después se aplicó un 

proceso de screnning que seleccionó el sector geológico caracterizado por el pozo 

exploratorio para hidrocarburos Bullerengue Sur 1, esto debido a características 

diferenciadoras en relación con otros sectores, en aspectos como: confiabilidad de la 

información, formaciones prospecto para almacenamiento y sello, condiciones de 

profundidad y geomecánica. 

En el sector seleccionado se desarrolló un modelo geológico y geomecánico 1D, con el fin 

de evaluar las propiedades de las formaciones y estructuras geológicas; se identificaron 

capas de arcillolitas y lodolitas de las Formaciones Porquero Superior, Porquero inferior y 

Ciénaga de Oro favorables como sellos para el almacenamiento de CO2.Para evaluar los 

riesgos debido a las fracturas naturales presentes, se implementaron modelos 

geomecánicos determinísticos y probabilísticos según el modelo Fault Slip Potential. Los 

resultados indicaron que las fracturas modeladas en la capa de arcillolitas de la Formación 

Porquero Superior tienen menor potencial de reactivación en comparación con las 

fracturas en otras capas sello. Finalmente se realizó un modelado estático de inyección de 

CO2 para simular el comportamiento de esta capa sello bajo presiones, el cual obtiene 

como resultado los esfuerzos de Von Misses sobre la roca, concluyendo con los 

requerimientos de resistencia necesarios para su estabilidad. 

 

Palabras clave: Geomecánica, almacenamiento subterráneo, CO2, Formación Sinú 

San Jacinto, Colombia, Riesgo. 
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Abstract 

Geomechanical Risk Analysis in Underground CO2 Storage, case: Bullerengue Sur 

1 well, Sinú-San Jacinto Basin, Colombia. 

 

This study analyzes the probable geomechanical risks due to underground CO2 storage in 

a specific study area, using information provided by the Colombian Geological Service. A 

methodology based on international experiences, bibliographic references, consultations, 

and the author's experience in hydrocarbon reservoir geology was applied. 

Initially, information from a wide area of the basin was used, followed by a screening 

process that selected the geological sector characterized by the Bullerengue Sur 1 

exploratory well for hydrocarbons. This selection was due to differentiating characteristics 

compared to other sectors, in aspects such as: information reliability, prospective 

formations for storage and sealing, depth conditions, and geomechanics. 

In the selected sector, a 1D geological and geomechanical model was developed to 

evaluate the properties of the formations and geological structures. Layers of claystones 

and mudstones from the Upper Porquero, Lower Porquero, and Ciénaga de Oro 

Formations were identified as favorable seals for CO2 storage. To assess the risks due to 

the presence of natural fractures, deterministic and probabilistic geomechanical models 

were implemented according to the Fault Slip Potential model. The results indicated that 

the fractures modeled in the claystone layer of the Upper Porquero Formation have a lower 

reactivation potential compared to fractures in other seal layers. 

Finally, static modeling of CO2 injection was performed to simulate the behavior of this seal 

layer under pressure, resulting in Von Mises stresses on the rock, concluding with the 

necessary strength requirements for stability. 

 

Keywords: Geomechanic, underground storage, CO2, cap rock. 
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Contenido 15 

 

Introducción 

Colombia representa un bajo porcentaje de emisiones globales de gases de efecto 

invernadero; sin embargo, es un país vulnerable a los efectos del cambio climático. Por 

este motivo, se ha vuelto necesario implementar estrategias efectivas para mitigar las 

emisiones de gases de efecto invernadero. Uno de los métodos más utilizados en países 

como Estados Unidos, Canadá y Noruega es la captura y almacenamiento subterráneo de 

CO2 (CCS), lo que ha incentivado el desarrollo de investigaciones en Colombia sobre las 

zonas con potencial para este tipo de almacenamiento. 

 

Una de las áreas con mayores emisiones de CO2 en Colombia se encuentra en la costa 

caribe, donde está ubicado el centro industrial más importante del país. Esta región 

presenta un volumen de captura de CO2 de aproximadamente 5.4 millones de toneladas 

anuales. Geológicamente, está localizada al norte de la cuenca Sinú-San Jacinto (SSJ), la 

cual, debido a sus características, podría tener un gran potencial de CCS a largo plazo. 

Esto se debe a la presencia de mecanismos de retención química de CO2, como la 

disolución en acuíferos salinos profundos y la reacción química con carbonatos y 

aluminosilicatos de calcio presentes en algunas formaciones. 

 

No obstante, es importante destacar que esta cuenca tiene una evolución tectónica 

compleja, lo que ha generado ciertas estructuras geológicas (fracturas y fallas) que podrían 

representar un riesgo de escape del gas. Por ello, se vuelve fundamental evaluar las 

propiedades geomecánicas de la capa sello para analizar el riesgo de fracturamiento o 

reactivación de fracturas naturales durante los procesos de inyección de CO2. 

 

Esta investigación propone una metodología basada en un modelo geomecánico 1D, 

debido a la limitación en la información disponible. A través del Servicio Geológico de 

Colombia, se tuvo acceso a registros geofísicos, registros de imagen, reportes diarios de 

perforación y descripción de muestras de zanja del pozo Bullerengue Sur 1 y cuatro pozos 

Offset ubicados al norte de la cuenca SSJ. En el desarrollo del modelo geomecánico, existe 
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cierta incertidumbre respecto a los resultados de las propiedades elásticas de la roca por 

la falta de pruebas de laboratorio. Para las propiedades de resistencia, se realizaron 

calibraciones con pruebas de laboratorio de resistencia a la compresión no confinada 

(UCS) en la Formación Porquero de la cuenca Valle Inferior del Magdalena. Se revisaron 

todos los parámetros obtenidos en el modelo, generando una ventana operacional que se 

ajustara a los reportes de gases durante la perforación, obteniendo así un modelo 

geomecánico 1D aceptable para el pozo Bullerengue Sur 1. 

 

En base con estas propiedades, se seleccionaron tres capas con un espesor mayor a 10 

metros, compuestas por lodolitas y arcillolitas, que mostraban un comportamiento dúctil 

según sus propiedades mecánicas. Para el análisis de riesgo de reactivación de fracturas, 

se realizaron un modelo determinístico y un modelo probabilístico en el software Fault Slip 

Potential, los cuales muestran si las fracturas naturales se encuentran en estado crítico 

debido a los esfuerzos in situ, o qué familias de fracturas podrían ser más sensibles a la 

reactivación ante el aumento de presión. 

 

La presente tesis no solo busca contribuir al conocimiento científico en el área de 

almacenamiento subterráneo de CO2, sino también proporcionar una guía práctica para la 

implementación segura y eficaz de estas tecnologías en Colombia, ayudando así a mitigar 

el impacto del cambio climático en el país y posicionando a Colombia como un referente 

en la lucha contra el calentamiento global. 
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1. Objetivos 

1.1 Objetivo General 

Establecer y analizar los riesgos geomecánicos asociados al almacenamiento subterráneo 

de CO2 en un sector de la cuenca Sinú-San Jacinto, tomando como caso de estudio el 

pozo Bullerengue Sur 1. 

1.2 Objetivos Específicos 

V Identificar y caracterizar los sitios y las formaciones geológicas con potencial de 

capa sello para el almacenamiento subterráneo de CO2 en la cuenca Sinú-San 

Jacinto. 

V Modelar y analizar el riesgo de reactivación de fracturas durante el proceso de 

inyección de CO2, en la zona de estudio. 

V Evaluar la integridad de la capa sello en el proceso de inyección de CO2, en el caso 

del pozo Bullerengue Sur 1. 
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2.  Marco te·rico 

Este proyecto se enfoca en el campo de la geomecánica, disciplina que integra la geología 

y la mecánica de materiales para comprender el comportamiento de las formaciones 

rocosas en escenarios de almacenamiento subterráneo de CO2. En este marco teórico, se 

exponen los principios fundamentales para consolidar un modelo geomecánico dirigido a 

la evaluación de riesgos, como son las propiedades mecánicas y petrofísicas durante y 

después del proceso de inyección los esfuerzos in situ y su interacción con los fluidos 

circundantes. 

2.1 Conceptos 

2.2 Presión de poro 

La presión de poro es un parámetro mecánico que hace referencia a la presión ejercida 

por el fluido presente en los espacios entre las partículas de un medio poroso, en este caso 

la roca. Estos espacios porosos pueden contener agua, petróleo, gas u otros fluidos. El 

valor de la presión de poro en profundidad suele describirse en relación con la presión 

hidrostática (Zoback, 2007).  

La presión hidrostática está asociada a la columna de agua entre una red de poros y 

fracturas abiertas interconectadas desde la superficie hasta la profundidad de interés. 

Normalmente esta presión aumenta con la profundidad a una tasa de 10MPa/Km o 

0.44psi/ft (dependiendo de la salinidad), para el cálculo se usa la siguiente expresión: 

ὖὬὭὨὶέίὸὥὸὭὧὥ”z Ὣz ᾀ                                                           ( 1) 
  

  
Donde ɟ es la densidad del fluido, g es la gravedad y z es la profundidad. 

Este parámetro mecánico es principalmente utilizado para la determinación de los 

esfuerzos in situ, el esfuerzo efectivo y una ventana de peso de lodo, segura. La presión 

de poro puede ser igual que la presión hidrostática, sin embargo, en algunos casos, como 

en cuencas sedimentarias profundas y reservorios de hidrocarburos, la presión de poro 

puede ser más del doble de la presión de poro hidrostática, lo que lleva a la ocurrencia de 

sobrepresión (Zhang, 2013). De igual manera, conceptualmente el límite superior de la 

presión de poro es el esfuerzo de mínimo principal (S3) (Reza Najibi, Ghafoori, Reza 

Lashkaripour, & Reza Asef, 2017). 

 

Para el cálculo de la presión de poro, existen varias metodologías. El método de Eaton 

(1975) se basa en evaluar presiones de poros a partir de la integración de diferentes tipos 

de datos de registros geofísicos de pozos, teniendo en cuenta la resistividad, 
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conductividad, efectos de compactación y cargas litostáticas. Esta metodología está 

diseñada para zonas de cuencas sedimentarias compactadas donde las sobrepresiones 

son generadas por carga litostática y compactación de arcillas.  

Eaton (1975) propone ecuaciones que relacionan directamente la presión de poros con la 

magnitud de la desviación entre los valores del registro observado y los valores obtenidos 

de la línea de tendencia normal. La ecuación que propone para el cálculo de presión de 

poro es la siguiente: 

 

ὖ Ὓ Ὓ ὖ ᶻ
ὠ

ὠ
 

 

  
      
          (2) 

 

 

 

 

              ὠ ὅ„  
 

  
   

           ( 3) 

Donde, Sv es el esfuerzo vertical (lb/gal), Phyd la presi·n de poro normal de formaci·n y Ŭ 

un coeficiente cuyo valor depende de la cuenca a analizar, Vnorm es la velocidad acústica 

media, Vint la velocidad asociada a una tendencia de compactación normal. 

Eaton (1975) sugiere que el método requiere calibración empírica inicial de las tendencias 

normales y el ajuste de los coeficientes de las ecuaciones usando conjuntos de datos 

reales de presiones de formación medidas en la zona de interés. 

Para evaluar presiones de poros en condiciones anormales se propuso el método Bowers 

(1995), el cual considera la presión y la resistencia de la roca, así como la porosidad y la 

presión del fluido. El método es aplicado para predecir e identificar sobrepresiones 

generadas por el mecanismo de baja compactación y expansión de fluido, maduración de 

hidrocarburos y descarga de fluidos proveniente de otras zonas aledañas.  

El método de Bowers calcula la presión efectiva, que es la diferencia entre la presión de 

sobrecarga y la presión hidrostática, y el gradiente de fractura, que es la presión mínima 

requerida para inducir fracturas en la roca. Para su cálculo se utiliza la siguiente formula 

(Bowers, 1995): 

 

ὠ υπππὃὛͺ  

   
     ( 4) 

 

  
                         

  
Donde V es el esfuerzo vertical efectivo, A y B son parámetros de calibración. 
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2.3 Esfuerzos 

El esfuerzo se define como un tensor que caracteriza la distribución de fuerzas en todas 

las superficies que atraviesan un punto específico, puede manifestarse en forma 

compresiva o de tracción, en la práctica común considera en mayor medida el esfuerzo 

compresivo, puesto que las tensiones in situ en profundidad tienden a ser compresiva con 

ausencia de esfuerzos de tracción debido a la relativamente baja resistencia a la tracción 

de la roca y la presencia constante de una fase fluida que satura el espacio poroso de la 

roca en profundidad.  

Para describir completamente este estado de esfuerzo a profundidad, es necesario 

especificar seis componentes ortogonales de esfuerzo o tres magnitudes de esfuerzo junto 

con tres ángulos que orienten el sistema de coordenadas de esfuerzo respecto a uno de 

referencia. 

2.4 Esfuerzos principales 

Generalmente, estos esfuerzos se simplifican mediante el sistema de coordenadas 

principales, donde se eliminan los esfuerzos cortantes y se emplean únicamente los tres 

esfuerzos principales, identificados como S1 Ó S2 Ó S3, (mayor, medio y menor) lo que 

representa el campo de esfuerzos (Zoback, 2007). Durante el análisis del régimen de 

esfuerzos, los esfuerzos S1, S2 y S3 pueden definirse como Sv (esfuerzo vertical), SHmax 

(esfuerzo horizontal máximo) y Shmin (esfuerzo horizontal mínimo) respectivamente. 

Dependiendo de la relación entre sus magnitudes pueden representar diferentes 

regímenes de esfuerzos. 

De acuerdo con la clasificación de Anderson, como se muestra en la figura 1, si el esfuerzo 

vertical en un punto especifico a profundidad, es mayor que los esfuerzos horizontales 

principales, el régimen de esfuerzo in situ va a ser un régimen normal. Otro caso es en el 

que el esfuerzo horizontal máximo es mayor que el esfuerzo vertical, pero este esfuerzo 

vertical, sigue siendo mayor que el esfuerzo horizontal mínimo; esta configuración describe 

un régimen de esfuerzo de rumbo (strike slip). Y, por último, cuando el esfuerzo horizontal 

máximo es mayor que el esfuerzo horizontal mínimo y este último, mayor que el esfuerzo 

vertical, se ubica un régimen de esfuerzo inverso (Anderson, 1951). 

 

Figura 1.Clasificación de Anderson para regímenes de esfuerzo in situ. Fuente: Tomada 
y modificada de Zoback (2007). 



Bibliografía 21 

 

 

La magnitud de cada esfuerzo depende de la tectónica actual, la configuración estructural 

de la zona y las propiedades de la roca. La magnitud de Sv se puede calcular con la 

siguiente ecuación: 

 

Ὓὺ ”ᾀὫὨᾀ”Ὣᾀ 

 
 

( 5) 
 

 

   
                           

 Donde ɟ es la densidad de la roca saturada por fluidos, g es gravedad y z es la 

profundidad. 

En base con este dato, para realizar un análisis de la magnitud de los esfuerzos en cada 

régimen, es necesario evaluarlos mediante la relación entre el esfuerzo vertical y la presión 

de poro (Pp). En cada escenario, se establece un rango de magnitud de los SHmax y 

Shmin, según la teoría de fallas de Anderson, teniendo como requisito que el menor 

esfuerzo principal (S3), siempre debe ser mayor de la presión de poro, para evitar fracturas 

hidráulicas. Y la diferencia entre SHmax y Shmin, debe ser menor de la resistencia de la 

roca. 

 

Figura 2. Variación de la magnitud de esfuerzos en un régimen normal, en condiciones 
hidrostáticas y de sobrepresión. Fuente: Tomado de Zoback (2007). 

En un régimen de rumbo (Strike Slip), si Shmin aumenta más rápido que 0.6Sv (Figura 3), 

se sugiere un estado de estrés más compresional y SHmax puede exceder a Sv. 
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Figura 3. Variación de la magnitud de esfuerzos en un régimen de rumbo, en condiciones 
hidrostáticas y de sobrepresión. Fuente: Tomada y modificada de Zoback (2007). 

En un régimen de falla inversa, el menor esfuerzo principal iguala la sobrecarga, dado que 

ambos esfuerzos horizontales superarían al esfuerzo vertical (Figura 4). Como se observa 

en las Figuras 2 y 4, las diferencias entre los tres esfuerzos principales pueden ser 

considerables y aumentar rápidamente con la profundidad cuando la presión de poros se 

aproxima a ser hidrostática. 

 

Figura 4. Variación de la magnitud de esfuerzos en un régimen de en condiciones 
hidrostáticas y de sobrepresión. Fuente: Tomada y modificada de Zoback (2007). 

En los esfuerzos, las ecuaciones poroelástica isotrópicas son fundamentales para modelar 

la interacción entre los sólidos deformables y los fluidos en medios porosos saturados. La 

ecuación explica cómo los esfuerzos se distribuyen y se transmiten a través de un medio 

poroso isotrópico (Bao, 2018). 



Bibliografía 23 

 

 

2.5 Teoría poroelastica de Biot 

La teoría poroelastica de Biot constituye un enfoque fundamental para comprender el 

comportamiento mecánico de formaciones geológicas en el contexto del almacenamiento 

de dióxido de carbono (CO2) (Zimmerman, 2003). En este marco teórico, se considera que 

las formaciones geológicas porosas están compuestas por una matriz sólida 

interconectada por poros llenos de fluido. La interacción entre el esqueleto sólido y el fluido 

en los poros se describe mediante ecuaciones que tienen en cuenta la deformación elástica 

del sólido y el flujo de fluido a través de los poros (Biot, M. A., 1962). 

Para evaluar la integridad de los sellos en el almacenamiento de CO2, se utilizan las 

relaciones de la teoría poroelastica de Biot para modelar cómo los sellos geológicos 

responderán a las condiciones de carga inducidas por la inyección de CO2. Una de las 

ecuaciones fundamentales utilizadas en este contexto es la ecuación de esfuerzo efectivo 

de Biot (Biot, M. A., 1962), que relaciona el esfuerzo total con el esfuerzo de poros y la 

presión de fluido en los poros: 

 

 
     ʎ   ů ǋ + Ŭ Pf                    

  
   

               ( 8) 
                           

Donde, ů es el esfuerzo total en el material poroso, ůǋ es el esfuerzo efectivo, que depende 

de la porosidad y la presi·n de poros, Ŭ es el coeficiente de Biot, que representa la 

compresibilidad del esqueleto sólido y Pf es la presión de fluido en los poros. 

Esta ecuación es fundamental para evaluar cómo la presión de CO2 inyectado afecta la 

estabilidad de los sellos geológicos y su capacidad para contener el CO2 de manera 

efectiva. 

Además de la ecuación de esfuerzo efectivo, se utilizan modelos geomecánicos basados 

en la teoría poroelástica de Biot para predecir la fractura y deformación de los sellos 

geológicos bajo cargas inducidas por la inyección de CO2. Estos modelos pueden incluir 

la evaluación de la resistencia de los sellos a la fracturación inducida por la presión de 

poros y su capacidad para sellar eficazmente las vías de migración del CO2. 
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2.6 Envolvente de falla de Mohr Coulomb 

La envolvente de falla de Mohr-Coulomb es un concepto fundamental en la mecánica de 

suelos y rocas que describe el criterio de falla para materiales frágiles o semifrágiles. Se 

define como "una línea o superficie en el espacio de esfuerzo que representa la condición 

de falla para un material sometido a esfuerzos tridimensionales" (Jaeger et al., 2007). Esta 

envolvente se utiliza para predecir el comportamiento de los materiales geológicos bajo 

cargas complejas y para determinar la estabilidad de las estructuras geotécnicas. 

En el área de la geomecánica, la envolvente de falla de Mohr-Coulomb desempeña un -

papel crucial para determinar si un material alcanzará el estado de falla cuando se somete 

a ciertas combinaciones de esfuerzos. 

Para construir la envolvente de falla de Mohr-Coulomb, se realizan pruebas de resistencia 

al corte en el material bajo diferentes esfuerzos y se registran las magnitudes que produce 

la rotura en cada caso. Estos datos se representan en un gráfico donde el eje horizontal 

representa el esfuerzo normal efectivo y el eje vertical representa el esfuerzo cortante 

(Figura 5). 

 Luego, se calcula la cohesión c y el ángulo de fricción interna ◖ que van a permitir calcular 

la envolvente de falla de Mohr-Coulomb, que relaciona el esfuerzo cortante con el esfuerzo 

normal, o los esfuerzos principales y otros parámetros relevantes del material. La ecuación 

se expresa matemáticamente como: 

 

     † ὧ „ᴂ ÔzÁÎ ה                               

  
 ( 9)  

                           

Donde: † es el esfuerzo cortante, ů es el esfuerzo normal efectivo, c es la cohesión, ◖ es 

el ángulo de fricción interna del material. 
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Figura 5. Diagrama de circulo de Mohr y la envolvente de falla. Fuente:Tomada de 
(Zoback, 2007) 

2.7 Envolvente de falla de Von Mises 

La envolvente de falla de Von Mises es un criterio ampliamente utilizado en la mecánica 

de materiales y en la ingeniería geotécnica para predecir el inicio de la falla plástica en 

materiales dúctiles. Este criterio es especialmente relevante en el análisis de problemas 

de estabilidad de rocas y suelos bajo diferentes condiciones de carga, como en el caso 

de la inyección de CO2 en formaciones geológicas. 

El criterio de Von Mises establece que la falla ocurre cuando la energía de distorsión en 

un punto alcanza un valor crítico. Este criterio se expresa matemáticamente como: 

 

Donde: ůvm  es el esfuerzo equivalente de Von Mises, ů 1,ů 2, y ů 3 son los esfuerzos 

principales en el punto considerado. 

En el campo de la geomecánica, la envolvente de falla de Von Mises se utiliza para evaluar 

la estabilidad de formaciones rocosas y suelos cuando están sometidos a diferentes 

estados de esfuerzo debido a actividades como la inyección de fluidos. Por ejemplo, al 

inyectar CO2 en un reservorio, los cambios en la presión de los poros pueden alterar el 

estado de esfuerzos en la formación, y el criterio de Von Mises ayuda a predecir si estos 

cambios inducirán la falla de la roca. Numerosos estudios han aplicado el criterio de Von 

Mises para evaluar la estabilidad de formaciones geológicas bajo diferentes condiciones 

de inyección. Por ejemplo, la inyección de CO2 en formaciones de arcillolitas ha sido 

modelada para evaluar su viabilidad como capas sello. Los resultados indican que estas 

formaciones pueden soportar cambios significativos en la presión sin riesgo de falla, según 

el criterio de Von Mises. 

2.8 Angulo de Fricción y Cohesión  

El ángulo de fricción es una propiedad mecánica fundamental de los materiales geológicos, 

describe su resistencia al deslizamiento bajo la acción de esfuerzos tangenciales. Se 

define como el ángulo máximo entre la superficie de contacto de dos materiales que están 

en contacto entre sí antes de que comience el deslizamiento relativo entre ellos 

(Bieniawski, 1989). 
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La cohesión es una propiedad mecánica de los materiales geológicos que describe su 

capacidad para resistir el corte y mantenerse unidos bajo cargas externas. Se define como 

la fuerza interna que une los granos de un material, evita el deslizamiento entre ellos y 

otorga resistencia al material (Hoek, 1997). 

Plumb (1994) proporciona información acerca de la composición y textura en las 

propiedades de falla de rocas clásticas, donde destaca que la porosidad, el contenido de 

arcilla y el grado de cementación influyen significativamente en la resistencia de estas 

rocas. Define el ángulo de fricción interno mediante la siguiente ecuación: 

 

ὃὊὍςφȢυ σχȢτρ • ὠ φςȢρρ • ὠ   
 

 ( 10) 
                           

Weingarten (1995) habla acerca del ángulo de fricción interna y la resistencia cohesiva, 

estos son parámetros importantes en la predicción de la producción de arena en los pozos 

de gas, y en la evaluación de la resistencia de la roca. El ángulo de fricción interna se 

puede calcular a partir de la porosidad utilizando la siguiente correlación: 

 

‌ υχȟψ ρȟπυ• 

 
           ( 11) 

                           

Donde ὥ es el ángulo de fricción interna en grados y • es la porosidad en porcentaje. 

Este ángulo de fricción interna caracteriza el criterio de falla de Mohr-Coulomb que define 

la resistencia de la roca. Además, se destaca que la correlación del ángulo de fricción 

interna es más precisa para altas tensiones lejos de la perforación, mientras que en bajas 

tensiones alrededor de la perforación, el ángulo de fricción interna puede ser mayor de lo 

predicho debido a la no linealidad. 

La resistencia cohesiva se calcula a partir de: 

 

 

ὅό ρρτωχ ὠ ὑὉ 
 

 
           ( 12) 
 

                           
Donde Cu es la resistencia cohesiva unitaria en psi, V_sh es el volumen de la fracción de 

lutitas en una roca, K_b E se encuentran en millones de libras por pulgada cuadrada. 

En un modelo geomecánico, el ángulo de fricción y la cohesión aporta información para 

determinar la resistencia al deslizamiento y la resistencia al corte de los materiales 

geológicos, propiedades que aportan información valiosa para predecir el comportamiento 

de la roca. Además, tanto el ángulo de fricción como la cohesión influyen en el 

comportamiento de las discontinuidades geológicas, como las fallas y los planos de 

estratificación, ya que pueden afectar la estabilidad de los pozos de perforación. 

El ángulo de fricción y la cohesión se calculan normalmente mediante ensayos de 

laboratorio, como el ensayo de corte directo o el ensayo triaxial, donde se aplica una carga 
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tangencial gradualmente creciente a una muestra de material y se mide la resistencia al 

deslizamiento. El ángulo de fricción se determina entonces a partir de la relación entre la 

fuerza tangencial aplicada y la fuerza normal sobre la superficie de contacto de los 

materiales, siguiendo la fórmula (13). 

 

ÔÁÎ‰
Ὂ

Ὂ
 

 
            ( 13) 

                           

 

Mientras la cohesión se determina a partir de la relación entre la fuerza tangencial aplicada 

y el área de contacto de los granos del material (14). 

 

                             ὅ   

 

 
        ( 14) 
 

                           
El resultado de estos parámetros depende del tipo de roca, su mineralogía, presencia de 

fluidos, estructura interna de la roca, textura y porosidad. Carmichael (1982) hizo un 

estudio de muestreo para clasificar en posibles rangos de resultados cada tipo de roca, 

que podría dar indicios de estas propiedades en situaciones en la que no se puede contar 

con estudios más detallados (Figura 6). 

 

 Figura 6. Cohesión y fricción interna según el tipo de roca. Fuente: Tomada de 
Carmichael (1982). 

Lal (1999) utiliza el ángulo de fricción interno para determinar la resistencia interna de la 

roca y se calcula a partir de la velocidad sísmica compresional. Este se puede determinar 

desde pruebas de resistencia triaxial del laboratorio. Su ecuación está dada por la 

siguiente expresión: 
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ὃὊὍὛὭὲ
ὠ ρ

ὠ ρ
      

 
            ( 15) 

 
                           

 

Donde Vp es la velocidad de la onda P. 

Así mismo, Lal (1999) formuló la siguiente ecuación para hallar la cohesión, donde utiliza 

la velocidad de la onda P (V_p): 

 

ὅί
ψςπzὠ ρ

ὠ
      

 
            ( 16) 

 
                           

 

2.9 Módulo de Young 

El módulo de Young o módulo de elasticidad es un parámetro que describe la relación 

entre el esfuerzo aplicado a un material y la deformación resultante en la dirección de la 

fuerza aplicada (Hosford, 2010). Según Li y Lo (2018), el módulo de Young se utiliza para 

caracterizar la elasticidad del suelo y la roca, lo que permite predecir su comportamiento 

frente a cargas estáticas y dinámicas, así como durante procesos de inyección de fluidos. 

Para calcular este parámetro se pueden usar registros geofísicos junto con la correlación 

que existe entre el módulo de Young y la velocidad de onda P (Castagna, 1985), esta 

relación se deriva de las propiedades elásticas del material y su respuesta a las ondas 

sísmicas. En general, a medida que aumenta la velocidad de la onda P, también lo hace 

el módulo de Young, ya que ambas medidas están asociadas con la rigidez del material. 

Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta correlación puede variar según las 

características específicas de la roca, como la porosidad, la litología y la saturación de 

fluidos. 

Los resultados de los registros geofísicos tienden a tener un grado de incertidumbre por lo 

cual es importante calibrar los resultados con pruebas de laboratorio, como la compresión 

triaxial, la prueba de compresión uniaxial, prueba de corte directo, prueba de tensión, entre 

otras. En general estas pruebas aplican una carga gradualmente creciente a la roca, hasta 

que se fractura y se mide la deformación resultante (Figura 7). 
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Figura 7.Comportamiento de la roca en una prueba de laboratorio para evaluar esfuerzo 
vs deformación. Fuente: Tomada de Castagna (1985). 

El módulo elástico estático de la roca se puede conseguir mediante pruebas de núcleo de 

laboratorio de experimentos de compresión uniaxial o triaxial (Peng & Zhang, 2007). El 

módulo elástico dinámico de la roca (Ed) se puede resolver a partir de las siguientes 

ecuaciones conociendo las velocidades de las ondas de corte y de compresión elástica de 

la roca: 
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donde Vp y Vs son las velocidades de onda de compresi·n y de corte de la roca; ɟb es la 

densidad aparente de la roca; v es la relación de Poisson de la roca. Las velocidades 

elásticas de las rocas se pueden obtener mediante estudios sísmicos o registros de pozos 

sónicos. 
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El módulo elástico dinámico se puede convertir en módulo estático mediante correlaciones 

empíricas (Du et al. 2001). El módulo dinámico también se puede expresar de la siguiente 

forma si se conoce el intervalo de tiempo de tránsito: 
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Donde tp y ts son el tiempo de tránsito del intervalo de compresión y de corte. 

Lacy (1997) propuso con base con pruebas de laboratorio en más de 400 muestras de 

núcleos del Golfo de México, una correlación entre el módulo elástico dinámico de la roca 

y velocidad de compresión ultrasónica: 
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            ( 21) 
 
 
 

                           

Donde el módulo dinámico (Ὁ) se mide en Mpsi; el compresional, la velocidad Vp está en 

km/s y oscila entre 1 y 6 km/s. 

Se ha encontrado que los valores dinámicos del módulo elástico son significativamente 

mayores que los valores estáticos. Así mismo, se observó que los valores eran mayores 

en las rocas blandas, como la arenisca, que, en las duras rocas, como el granito (Howart, 

1983). Las discrepancias entre los módulos dinámico y estático se han atribuido a 

microfisuras y poros en las rocas. 

De acuerdo con las pruebas ultrasónicas de 600 muestras de núcleos en el Golfo de 

México, (Lacy, 1997) obtuvo la siguiente correlación para areniscas: 

 

Ὁ πȢπςωσυὉ πȢτυσσ Ὁ  

 
( 22) 
                           

Donde Ὁ es el módulo elástico estático. 

Existe una corrección similar para las lutitas (Lacy, 1997): 

 

Ὁ πȢτςψὉ πȢςσστ Ὁ  

 
          ( 23) 
                          

Según las areniscas, lutitas, calizas y dolomitas, la correlación generalizada se puede 

expresar de la siguiente manera (Lacy, 1997): 
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            ( 24) 
                           

Ohen (2003) propuso la relación entre los módulos dinámico y estático de las rocas en el 

Golfo de México, es decir, el módulo de Young dinámico es aproximadamente 18 veces 

el módulo de Young estático. 

 

Ὁ πȢπρυψὉȢ  

 
            ( 25) 

                           
Donde (Ed) y (Es)  se miden en Mpsi. 

2.10  Coeficiente de Poisson 

El coeficiente de Poisson es una medida de la deformación transversal que experimenta 

un material elástico cuando se somete a una carga uniaxial. Esto es esencial en un modelo 

geomecánico para comprender cómo se redistribuyen las tensiones dentro de un material 

durante la carga, lo que afecta su estabilidad y resistencia (Li, 2018).  

El cálculo del coeficiente de Poisson, igual que el Módulo de Young, se puede realizar 

mediante registros geofísicos utilizando la relación de velocidades entre las ondas sísmicas 

que se propagan a través de un material. Es importante destacar que el coeficiente de 

Poisson calculado de esta manera proporciona una estimación de la relación entre las 

deformaciones laterales y axiales en el material, y puede variar dependiendo de las 

condiciones específicas del medio, como la porosidad, la litología y la saturación de fluidos. 

Por lo anterior, es otro parámetro que debe calibrarse en prueba de laboratorio de tensión, 

donde se aplica una carga uniaxial a la roca y se mide la deformación axial y lateral 

resultante. A partir de estas mediciones, el coeficiente de Poisson se calcula utilizando la 

fórmula: 

̴
  

 
                       ( 26) 

Donde ꞈ es el coeficiente de Poisson, Ů lateral es la deformaci·n lateral y Ů axial es la 

deformación axial. 

El índice de Poisson se puede calcular a partir de las velocidades de la onda elástica: 

̴                     ( 27) 

donde Vp y Vs son las velocidades de compresión y de corte. 
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Figura 8. Calculó el índice de Poisson a partir de las velocidades de compresión y de corte 
sónicas obtenidas a partir de registros con cable en un pozo marino. Fuente: Tomada y 
modificada de Zoback (2007). 

La Figura 8 muestra el índice de Poisson calculado mediante la ecuación 16, experimenta 

como resultado que el índice de Poisson va ligado con el tipo de litología, la tensión de 

confinamiento, la presión de poro y la porosidad de la roca. Normalmente, el índice de 

Poisson es aproximadamente 0,2 para areniscas, aproximadamente 0,3 para rocas 

carbonatadas y mayor que 0,3 para lutitas 

2.11 Resistencia a la compresión uniaxial de la roca 

La resistencia de la roca a la compresión uniaxial (UCS), es un parámetro fundamental en 

la caracterización de la capacidad de carga y estabilidad de formaciones rocosas. Este 

parámetro proporciona información crucial sobre la capacidad de una roca para soportar 

esfuerzos bajo cargas de compresión uniaxial, lo que es esencial para el diseño seguro de 

estructuras subterráneas (Zhao, 2020). 

La UCS de la roca se calcula sometiendo una muestra cilíndrica de roca a una carga axial 

uniaxial hasta que se produce la rotura. Durante la prueba, se registra la carga máxima 

aplicada y se calcula el área de la sección transversal de la muestra para determinar la 

resistencia a la compresión uniaxial (Figura 9). 
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Figura 9. Prueba de compresión Uniaxial Fuente: Tomada de Mwanga, Rosenkranz, & 
Lamberg (2015).. 

Según Zhao et al. (2020), la resistencia mecánica de la roca se calcula mediante la 

siguiente fórmula: 

5#3
 
                                              ( 28) 

Donde UCS es la resistencia a la compresión uniaxial, expresada en MPa (Megapascal), 

P es la carga máxima aplicada durante la prueba, en Newtons (N), A es el área de la 

sección transversal de la muestra de roca, en metros cuadrados (m²). 

McNally (1987) propone el modelado de las propiedades mecánicas de resistencia de las 

areniscas y limolitas, con el cálculo de la resistencia a la compresión uniaxial (UCS) 

utilizando la siguiente fórmula: 

ὟὅὛρψυςρσὩ Ȣ ᶻ                        ( 29) 

Horsrud (2001) propone la siguiente correlación para las arcillolitas: 

ὟὅὛρρρȢφυ
Ȣ Ȣ

                       ( 30) 

(Golubev & and Robinovich, 1976) proponen para las calizas la siguiente formula de la 

resistencia a la compresión uniaxial (UCS): 

ὟὅὛρπȢ
Ȣ

                       ( 31) 
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donde, DTP para cada uno de los casos, corresponde al tiempo de tránsito ya sea del 

registro sónico o la velocidad intervalo de la sísmica 

2.12 Tipos de almacenamiento geológico subterráneo  

El almacenamiento geológico subterráneo de dióxido de carbono (CO2) es una estrategia 

esencial en la mitigación del cambio climático, proporcionando una solución efectiva para 

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Se han identificado varios métodos 

para el almacenamiento seguro y en largo plazo de CO2 en formaciones geológicas 

subterráneas. Dependiendo del tipo de almacenamiento, posterior de la inyección, el 

mecanismo de atrapamiento puede mejorar con el tiempo, como es el caso de el 

atrapamiento mineralógico, por disolución y residual (Figura 10). 

 

Figura 10. Mecanismos de atrapamiento después de la inyección de CO2. Fuente: Tomada 
y modificada de Benson & otros (2005). 

A continuación, se presentan los principales tipos de almacenamiento geológico 

subterráneo de CO2: 

¶ Almacenamiento en Acuíferos Salinos Profundos: 

Los acuíferos salinos profundos se caracterizan como reservorios naturales de agua 

salada situados en formaciones geológicas subterráneas. Debido a su porosidad y 

permeabilidad, estos acuíferos ofrecen una capacidad considerable para el 

almacenamiento de CO2. Tras el proceso de inyección, el CO2 inyectado se desplaza 
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hacia hasta estar en contacto con la roca sello y luego se distribuye lateralmente a lo largo 

del acuífero salino, con el tiempo, se espera que el CO2 se disuelva y se mineralice 

gradualmente al reaccionar con el agua salada y los minerales presentes en la formación 

geológica. Este proceso favorece un almacenamiento permanente y seguro del CO2 

(Rackley, 2017).  

 

Figura 11. Proceso de disolución del CO2 en acuífero salino. Fuente: Tomada de Riaz& 
Cinar (2014) . 

El atrapamiento por solubilidad presenta un riesgo de fuga muy bajo, dado que el CO2 

disuelto solo saldrá de la solución si se produce una reducción significativa de la presión, 

como puede ocurrir debido a la migración ascendente de la salmuera saturada a lo largo 

de largas distancias o por la filtración en una formación más superficial. La disolución es 

efectiva en una escala de tiempo centenaria, aunque puede acelerarse considerablemente 

si el acuífero está hidrodinámicamente activo. Además, dependiendo de la composición de 

la salmuera, el pH y la mineralogía del complejo de almacenamiento, el atrapamiento por 

solubilidad puede mejorarse mediante la formación de iones bicarbonato o carbonato, así 

como otros complejos iónicos, lo que resulta en un atrapamiento iónico adicional. 

¶ Almacenamiento en Yacimientos de Petróleo y Gas Agotados: 

El almacenamiento de dióxido de carbono (CO2) en yacimientos de petróleo y gas 

agotados es una técnica innovadora que implica la captura y la inyección de CO2 en 

formaciones geológicas subterráneas previamente explotadas para la extracción de 

hidrocarburos, estas zonas se tienen en cuenta debido a que hay una trampa estructural o 

estratigráfica, ya identificada (Figura 12). 

En este proceso el CO2 es inyectado de manera controlada en los yacimientos agotados 

a través de pozos de inyección existentes. Una vez inyectado, el CO2 se dispersa y se 

almacena en los poros de la roca, lo que ayuda a evitar su liberación hacia  la atmósfera 

y, por lo tanto, a reducir las emisiones netas de gases de efecto invernadero (Zhang M. &., 

2017). 
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Entre los beneficios del almacenamiento de CO2 en yacimientos agotados se incluye su 

contribución a la reducción de emisiones de CO2, lo que ayuda a mitigar el cambio 

climático. Además, aprovecha la infraestructura existente de los yacimientos de petróleo y 

gas, lo que puede resultar en una reducción significativa de los costos y los tiempos de 

implementación en comparación con la construcción de instalaciones de almacenamiento 

independientes. 

Sin embargo, este enfoque también presenta desafíos y limitaciones. Se requiere una 

cuidadosa selección de yacimientos adecuados, lo que implica costos significativos de 

evaluación geológica y monitoreo. Además, existe el riesgo potencial de fugas de CO2, lo 

que podría comprometer la seguridad y el éxito en el largo plazo de almacenamiento. 

Además, las preocupaciones sobre la aceptabilidad social y la regulación pueden plantear 

desafíos adicionales para la implementación de proyectos de almacenamiento de CO2 en 

yacimientos agotados. 

.  

Figura 12.Trampas geológicas subterráneas. Fuente: Tomada de Sahlani, A. (2022) 

¶ Almacenamiento en Formaciones Salinas: 

En la captura y posterior inyección de grandes cantidades de CO2 en formaciones 

geológicas subterráneas, también se encuentran las formaciones compuestas 

principalmente de sal, como los yacimientos de sal o las cavidades salinas abandonadas. 

Una vez que el CO2 es inyectado en estas formaciones, se disuelve y se mineraliza con el 

tiempo, quedando atrapado de manera segura en el largo plazo. 
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El proceso de almacenamiento en formaciones salinas aprovecha las propiedades únicas 

de las rocas de sal, como su alta porosidad y baja permeabilidad, que las hacen ideales 

para retener grandes volúmenes de CO2 de forma segura y estable durante períodos 

prolongados de tiempo. Además, las formaciones salinas están generalmente ubicadas a 

grandes profundidades bajo tierra, lo que proporciona una barrera natural adicional que 

ayuda a prevenir la fuga de CO2 a la superficie. 

El CO2 almacenado en formaciones salinas se beneficia de varios mecanismos de 

retención, incluyendo la disolución en el agua salina, la adsorción en los cristales de sal y 

la mineralización en minerales estables. Estos mecanismos combinados aseguran la 

inmovilización efectiva del CO2 y minimizan el riesgo de fugas a la atmósfera. 

El almacenamiento en formaciones salinas se considera una de las opciones más viables 

y económicamente factibles para la mitigación del CO2 a gran escala, ya que las 

formaciones salinas son abundantes y se encuentran en muchas regiones del mundo. 

Además, esta técnica tiene el potencial de almacenar grandes cantidades de CO2 de 

manera segura durante siglos, contribuyendo así con la reducción de las concentraciones 

de gases de efecto invernadero en la atmósfera y al combate del cambio climático. 

¶ Almacenamiento en Mantos de Carbón: 

El almacenamiento de dióxido de carbono (CO2) en mantos de carbón, es una técnica 

conocida dentro del almacenamiento geológico. Durante el proceso de carbonización, el 

carbón libera una variedad de gases, incluido el metano, que puede ser retenido en sus 

poros y fracturas. El CO2, al inyectarse en capas de carbón subterráneas, desplaza al 

metano y se adsorbe en las superficies internas y poros del carbón. Esto no solo contribuye 

con la reducción de las emisiones de CO2 a la atmósfera, sino que también puede 

aumentar la producción de metano aprovechable (Arenillas & Eguilior, 2018).  

Sin embargo, este proceso presenta desafíos, como la reducción de la permeabilidad del 

carbón debido a la adsorción de CO2, lo que puede dificultar la inyección y el 

almacenamiento eficientes.  

¶ Atrapamiento Mineralógico: 

Durante la inyección de CO2 en la formación geológica, este ejerce presión y desplaza el 

agua de formación (salmuera) de manera simultánea. Una vez que se pausa la inyección 

de CO2, la columna de salmuera ejerce una contrapresión debido a las diferencias de 

densidad entre la salmuera y el CO2. Esto provoca que los fluidos comiencen a fluir en 

sentido contrario, con el CO2 fluyendo hacia arriba y la salmuera hacia abajo (Zhang, 

Kogure, Nishizawa, & Xue, 2017). Como resultado, la salmuera vuelve a invadir los poros 

anteriormente ocupados por el CO2. En este proceso, la salmuera empuja al CO2, 

atrapando así un volumen considerable de CO2 en pequeños cúmulos de medios porosos, 

como se muestra en la Figura 13. Este fenómeno se conoce como atrapamiento residual 

y evita que una cantidad significativa de CO2 se mueva hacia la superficie, disminuyendo 
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así el riesgo de contaminar el agua subterránea o la atmósfera. El atrapamiento residual 

fragmenta la pluma de CO2 en numerosas pequeñas ganglias, lo que facilita su 

desintegración en el largo plazo y mejora la seguridad de la retención (Sun & Ampomah, 

2020). 

Diversos estudios han explorado cómo se comporta el CO2 inmiscible y el atrapamiento 

residual a diferentes escalas, desde poros hasta núcleos de roca. Estos estudios se han 

realizado utilizando modelos experimentales como micromodelos 2D, y también se han 

llevado a cabo en diversas formaciones geológicas como areniscas, esquistos y 

carbonatos. Además, se han realizado simulaciones para evaluar las capacidades de 

retención capilar en formaciones geológicas de almacenamiento. Para ello, se han utilizado 

dos enfoques principales: la medición de datos de permeabilidad relativa y la medición de 

curvas de presión capilar y perfiles de saturación de gas. A través de estas investigaciones, 

se ha demostrado que el atrapamiento residual puede prevenir eficazmente el movimiento 

de CO2, lo que resulta en una retención significativa de CO2 en las formaciones 

geológicas. La heterogeneidad de la formación, la velocidad de inyección y la relación entre 

fuerzas viscosas y gravitacionales son factores clave que afectan la fracción de CO2 

inmovilizado. Por lo tanto, aumentar la relación de fuerzas viscosas a gravitacionales y la 

velocidad de inyección puede mejorar la eficacia del atrapamiento residual y, en última 

instancia, la retención de CO2 en el subsuelo (Rezk, 2019). 

 

Figura 13. Esquema de atrapamiento de CO2 en espacios porosos. Fuente: Tomado y 
modificado de Rezk, 2019. 
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2.13 Criterios de selección de zonas de almacenamiento 
de CO2 

El dióxido de carbono (CO2) puede ser almacenado subterráneamente en condiciones 

supercríticas (Figura 14), donde exhibe propiedades de densidad y comportamiento 

similares a un líquido y un gas. Según Wilkinson y Haszeldine (2020), el CO2 supercrítico 

tiene una densidad mayor que el gas convencional, lo que facilita su almacenamiento en 

formaciones geológicas subterráneas. 

 

Figura 14.Diagrama de fases del CO2. Fuente: Tomado de King (2012). 

En la caracterización de zona geológicas subterráneas para almacenamiento de CO2 es 

importante tener claro varios criterios que permitan asegurar una inyección y retención 

segura y efectiva de dióxido de carbono (CO2) capturado. Estos criterios se basan en 

factores geológicos, hidrogeológicos y geomecánicos que influyen en la capacidad de las 

formaciones geológicas para almacenar CO2 de manera permanente y segura. 

Dentro de los parámetros geológicos, entra la caracterización y el análisis de las 

propiedades de porosidad, permeabilidad y mineralógicas de la roca almacenadora que se 

debe encontrar mínimo a 1000m de profundidad para que el CO2 alcance un estado 

supercrítico durante el almacenamiento. Las propiedades de la roca almacenadora van a 

proporcionar el cocimiento de la cantidad de CO2 que podría ser almacenado y si este 

fuese una cantidad mínima viable para un proyecto de almacenamiento de CO2 

subterráneo. En algunas configuraciones de este tipo de almacenamiento, es necesario 

tener una roca sello que genere el atrapamiento del CO2, por lo cual es fundamental 

evaluar que esta capa tenga un espesor mayor a 10m, y que su presencia sea constante 

a lo largo de la zona de almacenamiento (Tabla 1). 
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Además, la presencia de estructuras geológicas (Fallas geológicas, anticlinales, 

sinclinales, domos salinos, variación estratigráfica lateral, etc) favorables también pueden 

representar un papel importante en la selección del sitio.  

Los factores hidrogeológicos también son determinantes en la selección de una zona de 

almacenamiento de CO2. La interacción entre el CO2 almacenado y los acuíferos 

subterráneos puede afectar la seguridad y la integridad del almacenamiento. Según Celia 

et al. (2005), la evaluación de la calidad y la capacidad de los acuíferos para retener el 

CO2 es esencial para evitar la contaminación del agua subterránea. De igual manera, se 

debe considerar el potencial impacto en la calidad del agua subterránea. La infiltración de 

CO2 en los acuíferos puede alterar el pH y la composición química del agua, lo que podría 

tener consecuencias ambientales adversas. Por lo tanto, se requiere una evaluación 

exhaustiva de los efectos potenciales sobre los recursos hídricos subterráneos. 

Por ultimo las consideraciones geotécnicas son fundamentales para garantizar la 

estabilidad y seguridad del almacenamiento de CO2. La capacidad de carga de la roca a 

determinada profundidad debe ser evaluada para determinar si puede soportar las 

presiones asociadas con el almacenamiento de CO2 en el largo plazo. 

Tabla 1. Criterios para almacenamiento geológico subterráneo de CO2 (Zhou, 2022). 

CRITERIOS FAVORABLES 

Capa sello Extensa y competente 

Régimen de presión 
Gradiente de presiones inferiores a 12 kPa/m 

(o.53 psi/ft) 

Sismicidad Moderada a baja 

Intensidad de fallas y 
fracturamiento 

Limitado o moderado 

Hidrogeología Sistema de flujo regional e intermedio 

Profundidad Mayor a 800m 

Regimen geotermal 
Gradiente menor a 35°C/km y bajas temperaturas en 

superficie 

Presión Menor a 7.5 MPa (1090 psi) 

Espesor Mayor o igual a 20m 

Porosidad Mayor a 10% 

Permeabilidad Mayor a 20 mD 

Espesor de capa sello Mayor a 10 m 

2.14 Riesgos de almacenamiento de CO2 

El principal riesgo al pensar en almacenar CO2 son las fugas ya que existe el riesgo de 

que el CO2 almacenado en las formaciones geológicas pueda escapar a la atmósfera, lo 

que socavaría la eficacia del proceso de almacenamiento (Hillebrand et al., 2016; Orlic, 
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2016; Niu et al., 2022). Estas fugas pueden causar la contaminación los recursos hídricos 

subterráneos y la atmosfera, lo que podría tener impactos negativos en la salud humana y 

el medio ambiente (Hillebrand et al., 2016; Liu et al., 2016).  

Entonces, El co2 almacenado puede migrar o escapar de la roca encajante de tres 

maneras diferentes: la primera es mediante una falla en las características mecánicas de 

la roca, la segunda es asociada con la presión de la ruptura capilar de la roca y por ultimo 

la difusión a través de los poros saturados en agua (Vialle et al., 2016; Orlic, 2016; Niu et 

al., 2022; Ali et al., 2023) 

el riesgo de fugas en el almacenamiento de CO2 va asociado a diversos factores entre 

ellos la mojabilidad y la composición de la roca. La mojabilidad de las formaciones 

subsuperficiales tiene un gran impacto porque regula el flujo y la distribución de fluidos 

dentro de los poros de la roca. Además, la mojabilidad afecta el atrapamiento estructural y 

residual directamente, así como el atrapamiento mineral y de disolución indirectamente 

(Iglauer et al., 2015; Ali et al., 2023). Con el fin de tener un sello fuerte se requiere un shale 

con un alto contenido de agua y una alta tensión interfacial, ya que si la roca está altamente 

saturada la presión capilar no permitirá que el CO2 ascienda (Rezaee et al., 2017; Arif et 

al., 2021). Por lo tanto, la mojabilidad es más importante en el sistema Shale-CO2-

salmuera en comparación con la presión, el contenido de carbono orgánico (TOC) y la 

madurez térmica (Ali et al., 2023). 

Al realizar simulaciones de fugas de CO2, Zhao et al. (2023) genera una capa saturada en 

agua sobre la capa donde se almacena CO2 y cambian las condiciones de presión y 

saturación. descubriendo que estas características son ventajosas para el almacenamiento 

eficiente de CO2. Concordante con este concepto Parisio & Villara (2020), propusieron 

generar la inyección en zonas volcánicas profundas donde el agua en los poros permanece 

en condiciones supercríticas de presión y temperatura, reduciendo el volumen del CO2 

debido a los cambios de densidad del mismo. 

La tensión interfacial por lo tanto también se puede considerar un factor importante entre 

los riesgos de almacenamiento debido a que afecta la capacidad de almacenamiento, el 

comportamiento del flujo de fluidos y la efectividad del sellado (Abdulelah et al., 2021). Esto 

se ve en que los valores más altos de tensión interfacial indican una interacción más débil 

entre shale y CO2 inyectado y mejor retención (Ali et al., 2023). Por otro lado, factores 

como el aumento de la temperatura y el volumen de arcilla reducen estos valores de 

tensión interfacial (Ali et al., 2023). Con esto se debe considerar, que el aumento de 

temperatura disminuye la capacidad de absorción de CO2 en rocas carbonososas según 

Gabrús et al. (2021). 

Por otro lado, White et al. (2020) mediante modelos numérico al estimar el impacto de 

fugas en zonas con pozos existentes en los Apalaches y Michigan encontró que el riesgo 

es bajo pero se deben considerar parámetros como la profundidad de la salmuera, la 

salinidad del agua, la presión y el número de pozos como su interconexión.  
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Otros factores asociados al riesgo son la porosidad, la distribución de poroso y su 

contenido de carbono o nitrógenos, ya que al interactuar estos elementos con el CO2 su 

concentración disminuye ligeramente, no se considera un factor importante, pero con el 

tiempo esto puede cambiar la composición del material en los poros y permitir fugas. Esto 

de acuerdo con los ensayos de inyección en las rocas de Nagoaka las cuales tuvieron 

cambios en la porosidad y permeabilidad por dicha interacción (Okamoto, 2005) 

2.15 Metodologías aplicadas en la evaluación de riesgos  

En el 2010, S. Khan propone una metodología para la evaluación de riesgo de capas sello 

en el almacenamiento subterráneo de CO2, este enfoque combina modelados numéricos 

y datos experimentales para anticipar y gestionar cambios en las propiedades mecánicas 

de la roca. 

El proceso inicia con la construcción de un modelo mecánico unidimensional (1-D MEM) 

para cada pozo de inyección, empleando datos de registros de perforación, análisis de 

núcleos, imágenes de pozo, entre otros. Este modelo proporciona un perfil exhaustivo de 

las propiedades mecánicas de las rocas, incluyendo el módulo de Young, la relación de 

Poisson, y parámetros de resistencia como la compresión uniaxial y la tensión, además del 

estado de los esfuerzos in situ. Este paso es crucial para comprender la respuesta del 

subsuelo a intervenciones como la inyección de CO2. 

Tras la construcción, el MEM 1-D se calibra y valida rigurosamente con datos adicionales, 

incluyendo mediciones en el pozo, datos sísmicos, pruebas de mini-frac y análisis de 

laboratorio de núcleos. Esta fase es fundamental para afinar el modelo y minimizar 

incertidumbres, asegurando una representación precisa del comportamiento del subsuelo 

bajo diversas condiciones. 

Posterior, utilizando los MEM 1-D calibrados, se desarrolla un modelo tridimensional (3-D 

MEM) que abarca todo el campo en estudio, incluyendo el reservorio y las capas 

adyacentes y suprayacentes. Este modelo integral permite una representación detallada y 

completa de las interacciones entre las rocas y los fluidos inyectados. 

 

El paso final de la metodología de Khan implica una simulación acoplada, modelando 

simultáneamente los cambios dinámicos en presión y temperatura del reservorio junto con 

las variaciones en los esfuerzos y deformaciones del subsuelo. Para esto, se utilizan el 

software geomecánico VISAGE y el simulador de reservorios ECLIPSE. Esta integración 

facilita iteraciones continuas entre los cambios en el reservorio y las respuestas 

geomecánicas, ajustando los modelos hasta lograr un equilibrio. Esta etapa es esencial 

para evaluar la integridad de la capa sello y anticipar posibles fallas estructurales, como 

fracturas o reactivaciones de fallas existentes, debido a la inyección. 

Este enfoque metodológico no solo profundiza la comprensión de los procesos 

subsuperficiales complejos, sino que también fortalece las estrategias de mitigación de 



Bibliografía 43 

 

 

riesgos, garantizando una gestión más segura y eficiente del almacenamiento subterráneo 

de carbono. 

 

Figura 15. Flujo de trabajo en el análisis geomecánico de la integridad de roca sello 
Fuente: Tomado de S. Khan (2010). 

2.16 Zonas con potencial de almacenamiento 
subterráneo de CO2 en Colombia  

Las emisiones de gases de efecto invernadero en Colombia aumentaron en un 15 % desde 

1990 hasta 2010, llegando a un total de 281 millones de toneladas de dióxido de carbono 

equivalente (MtCO2-eq), según el inventario más reciente emitido en 2012. Este inventario 

estuvo dominado por los sectores forestal (36 %) y agrícola (26 %), seguidos por el 

transporte (11 %), las industrias manufactureras (11 %) y la minería y energía (10 %). Los 

sectores industrial, minero y energético, y de transporte representan el 39 % del total de 

emisiones de GEI y han mostrado aumentos del 94 %, 85 % y 53 %, respectivamente, 

durante el período de 1990-2012. Además, en el 2015, la producción energética del país 

ascendió debido a una exportación de petróleo y de carbón, lo que genero de igual manera 

un aumento en las emisiones de CO2 generadas por esta industria (Yañez, Ramirez, 

Nuñez-Lopez , & Castillo, 2020). 

A pesar de que Colombia solo representa aproximadamente el 0,4 % de las emisiones 

globales de gases de efecto invernadero (IDEAM, 2016), el país se encuentra vulnerable 
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frente al cambio climático, ocupando el puesto 19 en 2017 (Eckstein, 2019), por este motivo 

es importante conocer cuáles son las zonas con mayor producción de CO2, para poder 

implementar medidas de mitigación que tengan una viabilidad económica. 

En un estudio reciente sobre el potencial de captura y almacenamiento de CO2 en 

Colombia (Yañez, Ramirez, Nuñez-Lopez, & Castillo, 2020), a partir de una revisión de 

fuentes y sumideros de CO2, utilizando los puntos de emisión industrial identificados y los 

campos petroleros, se agrupo en cuatro clústeres las principales áreas generadoras de 

gases de efecto invernadero en el país (Figura 16). 

El Cluster 1 ubicado en Santander, Antioquia y Norte de Santander, encierra el mayor 

número de fuentes de CO2 con un potencial de captura de CO2 de 4.3 MtCO2/año 

procedente de las industrias petrolera, de generación de energía y de cemento. Alrededor 

de estas fuentes se encuentran tres campos petroleros adecuados para CO2-EOR 

(Recuperación Mejorada de Petróleo con CO2) en un radio de menos de 12 km, con un 

potencial de almacenamiento de 110 MtCO2 (Escobar, Valencia, & Vanegas, 2021). Sin 

embargo, la disponibilidad de CO2 es solo suficiente para la inyección en los dos campos 

petroleros más cercanos. En el Cluster 2, ubicado en el Putumayo, se encuentran dos 

campos petroleros que actualmente producen un flujo de CO2 (70-75 %) asociado con la 

producción de petróleo. También hay dos campos potenciales en este clúster adecuados 

para la inyección de CO2 en un proceso de EOR. El Clúster 3 abarca uno de los centros 

industriales más importantes del país, dado a su ubicación en la costa norte, cerca de los 

puertos marítimos colombianos más grandes. Este centro industrial incluye la segunda 

refinería más grande, la planta de cemento más grande y aproximadamente el 50 % de la 

capacidad de generación térmica de electricidad del país. Estas fuentes representan un 

volumen de CO2 capturado de aproximadamente 5.4 MtCO2 por año, del cual solo el 11 

% proviene de la refinería R2. Estas fuentes industriales están ubicadas cerca del 

gasoducto principal y reportan una alta capacidad de procesamiento y, por lo tanto, un 

volumen significativo de emisiones. 

 A pesar del volumen significativo de CO2 disponible, solo se identificó un solo campo 

cerca de este centro como adecuado para CO2-EOR. Y por último el Clúster 4, ubicado al 

suroeste del país, considera los campos petroleros de la cuenca UMV. Esta región cuenta 

con tres campos petroleros adecuados para la inyección de CO2, que están cerca de dos 

plantas de cemento, dos plantas termoeléctricas y seis plantas de etanol a base de caña 

de azúcar (Yañez, Ramirez, Nuñez-Lopez , & Castillo, 2020). 
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Figura 16. Zonas con mayor generación de gases de efecto invernadero en Colombia 
(Las líneas discontinuas representan la infraestructura del gasoducto troncal).          
Fuente: Tomado de Yañez & otros (2020). 
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2.17 Casos de estudio en Colombia  

Las cuencas en Colombia se han evaluado con el fin de encontrar el potencial para 

almacenar CO2. La primera cuenca en considerarse debido a su baja complejidad 

estructural es la de los Llanos orientales, en la cual Mariño-Martínez y Moreno Reyes 

(2018) evaluaron el potencial de las unidades C1, C3, C5 y C7 de la Fm. Carbonera en el 

sector de Tauramena. Dicho estudio evaluó propiedades petrofísicas (porosidad, 

permeabilidad, volumen de poro y conductibilidad hidráulica) para seleccionar el mejor 

nivel de inyección y proponer los posibles métodos. Concluyendo que los niveles C1 y C7 

son los mejores debido su buena porosidad (18 y 23%), el tamaño de volumen de poros 

(12391954 y 9125690 m3) y los rangos de permeabilidad de las dos unidades, las cuales 

están entre 500 y 2500 mD. Esto evaluando que la Fm. Leon que suprayace tiene un 

espesor de 436 m y una porosidad de 8% con permeabilidad de 0.52mD. EL método 

sugerido por ellos es la reactivación de pozos inyectores de la cuenca para generar 

cañoneos. 

A partir de las zonas potenciales y unidades se ha llegado a considerar metodologías de 

doble ganancia como lo son la inyección de CO2 para mejorar el recobro y al mismo paso 

su almacenamiento (Bao et al., 2022; Herrera-Tellez et al., 2023). Esta metodología se 

evaluó en la fm. La Luna en las cuencas del Valle Medio del Magdalena y el Catatumbo 

considerando el grado de madurez y calidad de la materia orgánica siendo muy buena en 

las dos cuencas, la porosidad, la permeabilidad y la saturación de agua en diversos pozos 

(Tellez et al 2023).  
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3. Marco de referencia del caso de estudio  

3.1 Cuenca Sinú-San Jacinto 

La cuenca Sinú-San Jacinto, es una de las cuencas fronteras, poco exploradas en 

Colombia. Su ubicación es al noroccidente del país, limitada al este con el sistema de falla 

de Romeral; al noroeste por la costa caribeña; al oeste por el sistema de fallas Uramita; y 

al sur por las rocas sedimentarias y volcánicas cretáceas de la Cordillera Occidental 

(Figura 17) (Barrero, Pardo, A. Vargas, & F. Martinez, 2004). 

 

Figura 17. Localización de la cuenca Sinú-San Jacinto. Fuente: Tomado y modificadoda 
de ANH (2007). 

La cuenca Sinú- San Jacinto está conformada por el Cinturón Plegado de San Jacinto, 

compuesto por rocas sedimentarias y fragmentos de rocas volcánicas. Y el cinturón Sinú, 

compuesto principalmente por depósitos sedimentarios. La formación de estos dos 

cinturones se relaciona a eventos tectónicos derivados de la interacción entre las placas 

suramericana, Caribe, la placa nazca y el bloque Choco (Lozano & Zamora, Compilación 

de la Cuenca Sinu-San Jacinto, 2014). 
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 A lo largo de la cuenca, se han presentado numerosas filtraciones de petróleo y gas como 

evidencia de un sistema petrolífero en funcionamiento (Garcia, Mier, Cruz, & Vasquez, 

2009).  

3.1.1 Tectónica y geología estructural 

Flinch propone en el 2003 un modelo de evolución geológica en base con una tectónica 

transpresiva y transtensional para la cuenca Sinú- San Jacinto, este modelo se ajusta con 

las características estratigráficas de la cuenca y las hipótesis de una acreción de los 

bloques de corteza oceánica y continental, resultado de la colisión oblicua de la placa 

Caribe con la placa suramericana (Lozano & Zamora, Anexo K-Compilación de la cuenca 

Sinú-San Jacinto, 2014). 

La cuenca Sinú-San Jacinto involucra dos provincias geológicas bien diferenciadas: el 

Cinturón Plegado de San Jacinto (CPSJ) y el Cinturón Plegado del Sinú (CPSn); la división 

de estos cinturones se realiza a lo largo del Sistema de Fallas de Sinú, que presenta una 

orientación de NNE-SSW (Figura 18)  

 

Figura 18.Provincias de la cuenca Sinú-San Jacinto. Fuente: Tomado de Aguilera (2011). 
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El Cinturón Plegado de San Jacinto (CPSJ) se ubica al oeste del Valle Inferior del 

Magdalena (VIM), rodeado al este por el Sistema de Fallas de San Jacinto, al oeste por el 

lineamiento del Sinú, al norte por la falla de Oca, y al sur por las estribaciones de la 

Cordillera Central. Desde una perspectiva estructural, este cinturón se distingue por la 

presencia de pliegues elongados originados por fallas de propagación dextrales y fallas 

cabalgantes, orientados mayormente en dirección NNE-SSW. Este patrón indica una 

actividad tectónica compresiva asociada con una zona de cizalla dextral (Bermúdez & 

Hincapié, 2008). Como resultado de este régimen tectónico, se han identificado estructuras 

como los anticlinales Luruaco, San Jacinto y San Jerónimo (Flinch, 2003). 

En la región donde se localizan los anticlinales de Luruaco y San Jacinto, Bermúdez & 

Hincapié (2008) han documentado fallas de rumbo dextrales de alto ángulo con una 

orientación NW, y pliegues doblemente buzantes en dirección NNE-SSW, dispuestos de 

manera oblicua con respecto de las fallas. 

Por otro lado, el Cinturón Plegado del Sinú (CPS) se sitúa al este del lineamiento del Sinú, 

colindando al oeste con el Cinturón Deformado del Sur del Caribe y al suroeste con el 

sistema de Fallas de Uramita (Sistema de fallas de Urabá). Este cinturón se caracteriza 

por una gruesa secuencia sedimentaria de la era Paleógeno o Cretácico, según datos 

sísmicos. Esta secuencia no ha sido completamente explorada por perforación, revelando 

solamente rocas de edades entre el Oligoceno tardío y el Mioceno temprano. Ha sido 

influenciada por procesos de diapirismo de lodo y exhibe un patrón estructural de fallas 

inversas y pliegues con una orientación predominante hacia el SSW, evidenciando una 

intensa deformación continental relacionada con los mencionados diapiros de lodo (Figura 

19). 

 

Figura 19.Áreas tectónicas de la cuenca Sinú- San Jacinto. Fuente: Tomado de Aguilera 

(2011).  
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3.1.1 Esfuerzos in situ 

En un estudio realizado por Arcila & Muños-Martin (2020) sobre los esfuerzos tectónicos 

actuales, se utilizaron dos metodologías para analizar la dinámica actual de la corteza 

terrestre. La primera metodología se basa en la orientación de la máxima compresión 

horizontal y la forma de deformación de los mecanismos focales, este análisis de esfuerzo 

utiliza los mecanismos focales de terremotos del catálogo global CMT, que incluye datos 

detallados sobre terremotos desde 1976.Considerando tanto las características sísmicas, 

como la ubicación de los epicentros y las propiedades del tensor de momento sísmico, 

igual que las características geológicas, incluyendo el máximo espesor de la corteza y las 

áreas de acoplamiento en zonas de subducción. Analizan los mecanismos focales de 

terremotos superficiales (menos de 60 km de profundidad), sumando un total de 617 

mecanismos.  

Aunque esta metodología es confiable, se debe tener en cuenta que no se observa 

reportes de datos sísmicos al norte del CPSJ, especialmente en la zona de estudio o áreas 

cercanas en una escala local (Figura 20). 

 

Figura 20. Mapa de sismicidad. Fuente: Tomado de Weston (2018).  

En base con lo anterior, en el estudio se identifica y mapea la dirección de máxima 

acortamiento y el factor de forma del elipsoide de deformación en cada zona, 
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proporcionando un mapa de la orientación del estrés (Figura 21, B) y otro del régimen de 

estrés regional (extensional, strike slip, o compresivo) (Figura 21, A).  

 

Figura 21. (A) Mapa del régimen de esfuerzos identificado para cada zona.  (B) Mapa de 
la orientación de la máxima compresión horizontal. Fuente: Tomado de Weston (2018). 

Según esta primera metodología, la zona de interés en este trabajo está actualmente 

afectada por un régimen de esfuerzos Strike Slip y una orientación de la máxima 

compresión horizontal de aproximadamente 100°. 

La segunda metodología empleada en el estudio utiliza la deformación derivada del campo 

de velocidades horizontales obtenidas a través de datos GNSS (Global Navigation Satellite 

System), que incluye tecnología GPS. Este método analiza los movimientos de puntos 

específicos en la superficie terrestre para medir cómo se deforma la corteza a lo largo del 

tiempo. Los datos de GNSS proporcionan una perspectiva continua y en el rgo plazo de la 

deformación, crucial para entender las dinámicas tectónicas de la región y desarrollar 

modelos predictivos de actividad sísmica futura. 

En base con datos de más de 450 estaciones entre 2010 y 2015, aplicaron los métodos 

propuestos por de Haines & Holt (1993) y Haines (2015), donde se emplean funciones de 

interpolación como la función de spline bicúbico para calcular el tensor gradiente de 

velocidad continua a partir de datos geodésicos dispersos. Este enfoque proporciona una 

forma de vincular los componentes de velocidad horizontal durante la interpolación, 

resultando en una representación más precisa de los campos de velocidad y tensión. 
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Algunos de los resultados que pudieron obtener en base con esta metodología, fueron un 

mapa de la tasa de deformación y otro que permite observar los ejes principales del tensor 

de deformación horizontal (Figura 22). 

 

Figura 22. (A) Mapa de la tasa de deformación. (B) Mapa del eje principal del tensor de 
deformación horizontal. Fuente: Tomado de Weston (2018). 

En esta segunda metodología, se detecta una baja tasa de deformación en la zona de 

interés del CPSJ, con una dirección del esfuerzo horizontal máximo aproximada de 135°. 

Las dos metodologías indican direcciones diferentes, variando hasta 25°, lo que sugiere la 

necesidad de realizar un estudio local más detallado. Este estudio permitiría determinar 

con mayor precisión esta dirección y reducir la incertidumbre a una escala más precisa. 

3.1.2 Estratigrafía 

Debido a la evolución tectónica, la cuenca Sinú-San Jacinto presenta una compleja 

variación en sus unidades estratigráficas. Diversos autores han intentado establecer 

correlaciones entre estas unidades a lo largo de la cuenca, basándose principalmente en 

similitudes en las edades de depositación y composición, como se ilustra en la Figura 23. 
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Figura 23. Carta de correlación estratigráfica en las áreas de San Jacinto y Luruaco. 
Fuente: Tomado de B&G Unión temporal (2006). 

La unidad más antigua, depositada durante el Cretácico de manera discordante sobre un 

basamento de origen oceánico, es la Formación Cansona. Posteriormente, entre el 

Paleoceno medio y el Eoceno temprano, se depositó la Formación Arroyo Seco. La parte 

inferior de esta formación se correlaciona con la Formación San Cayetano del Cinturón de 

San Jacinto (Alfonso et al., 2009), caracterizada por una secuencia de granulometría 

decreciente desde areniscas líticas arcosas conglomeráticas hasta de grano fino (Guzmán, 

1994). 

Por otro lado, Alfonso et al. (2009) describen la Formación San Cayetano como un 

conglomerado clasto soportado que incluye chert, fragmentos de andesitas-riolitas, 

limolitas, bloques de calizas y areniscas, dispuestos en capas discontinuas lateralmente 

con gradación normal. Entre el Eoceno temprano y el Eoceno medio se establece un límite 

estratigráfico, interpretado por Guzmán, Londoño & Serrano (2004) como un hiato marcado 

por una disconformidad entre la Formación San Cayetano y la Formación Maco. Otros 

autores, como Alfonso et al. (2009), observan en este límite un cambio transicional entre 

el miembro superior e inferior de la Formación Arroyo Seco en el área de Chalán. Tras este 

límite, en el Eoceno medio, se identifican las Formaciones Maco, Arroyo Seco (miembro 

superior) y Chengue. 
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La Formación Maco se caracteriza por ser una secuencia de litoarenitas arkósicas de grano 

medio a conglomerado, con una matriz arenosa y capas de espesor medio a grueso. 

Incluye algunos fragmentos calcáreos, además de fragmentos angulares de calizas y rocas 

ígneas, y presenta intercalaciones de lodolitas (Guzmán & Londoño, 2004). Sobre esta se 

asienta la Formación Chengue, que data de finales del Eoceno Medio y consiste en una 

serie de calizas bioesparíticas y lodolitas calcáreas con microfauna de ambientes marinos 

someros, según describe Guzmán (2004). 

En el sector de Chalán, la correlación entre la Formación Maco y el miembro superior de 

la Formación Arroyo Seco es notable, destacándose por las intercalaciones de litoarenitas 

de grano fino y estratificación cruzada, además de lodolitas silíceas (Alfonso M., 2009). 

Durante el Eoceno tardío hasta el Oligoceno tardío, se formó la Formación Ciénaga de 

Oro, caracterizada por una alternancia de areniscas conglomeráticas y de grano fino, 

limolitas, y shales ligeramente calcáreos, carbonáceos y carbón (Dueñas y Duque-Caro, 

1981 citado en Guzmán et al., 2004). 

En la misma área, la Formación San Jacinto se distingue por sus capas bases gruesas a 

medianas de areniscas cuarzosas sub-arcósicas, variando de grano fino a conglomerado, 

con contenido de glauconita y cemento calcáreo. Hacia la parte superior, aparecen 

conglomerados con clastos y fragmentos de lodolitas ferruginosas y calcáreas (Guzmán et 

al., 2004). 

Para el Mioceno Medio en el sur de la cuenca, desde el oeste al este, se encuentran las 

Formaciones Pavo y Floresanto en el cinturón del Sinú y la Formación Porquero en el 

Cinturón de San Jacinto. En el centro de Chalán, destacan las formaciones Jesús del 

Monte y Rancho, y al norte, la Formación Hibácharo. La Formación Porquero se 

correlaciona con la Formación Floresanto y es predominantemente calcárea; hacia el 

noreste, la composición cambia a más arenosa y corresponde a un ambiente de deposición 

marino entre los 200 y 600 metros de profundidad (Dueñas Jimenez & Duque-Caro, 1981). 

En el Mioceno Tardío y el Plioceno, la Formación Turabá muestra una alternancia entre 

areniscas conglomeráticas y conglomerados con clastos de cuarzo lechoso, limolitas, chert 

y rocas ígneas en una matriz arenácea. También se encuentran areniscas en capas de 

espesor desde muy gruesas a medianas, con un grano en aumento, intercaladas con 

arcillolitas y lodolitas. 
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3.2 Caso de estudio: Pozo Bullerengue Sur 1 

Este estudio se lleva a cabo en el Pozo Bullerengue Sur 1, situado en la parte occidental 

del Sinclinal de Sabanalarga, al norte del Cinturón Plegado de San Jacinto. El pozo fue 

diseñado para una perforación vertical, partiendo de una elevación de 354 ft sobre el nivel 

del mar y alcanzando una profundidad de 7000 ft (Figura 24). 

Coordenadas:  Superficie 1666426,82 m N 905299,33m E   

                         Fondo 1666429,81m N 905357,78 m E 

 

Figura 24.Ubicación del pozo Bullerengue Sur 1. Fuente: Tomada y modificada de la 
ANH(2016). 

3.2.1 Estratigrafía 

En base con un registro de evaluación de formaciones (FEL), marcadores geológicos que 

relacionan ambientes de depositación y manifestaciones de gas y/o aceite: la empresa 

operadora, identifico las unidades presentes y proponen la profundidad para cada tope, 

como se describe a continuación: 
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Figura 25.Topes de Formación y unidades del pozo Bullerengue Sur 1. Fuente: Tomada 

de Gutierrez (2017). 

De tope a base: 

Desde los 40 hasta los 660 ft de profundidad, el pozo exhibe la Formación Tubará, 

caracterizada por una presencia constante de arenas sublíticas con ocasionales estratos 

de arenas cuarzosas y arcillolitas de tonos grises y verdosos. Además, en la parte superior 

de esta formación, se identificaron trazas de mica y chert. 

Posteriormente, desde los 660 ft se extiende la Formación Porquero Superior, 

predominando las arcillolitas que varían en color de gris oscuro a verde oliva y gris claro a 

medida que se profundiza. Esta secuencia está enriquecida con restos de bivalvos, 

foraminíferos y fragmentos de conchas, intercalándose con capas de areniscas limosas, 

limolitas, calizas y algunas margas. Esta unidad culmina a los 3624 ft con una discordancia 

datada en el Neógeno, marcando el tope del Porquero Inferior, compuesto por areniscas y 

arcillolitas grisáceas de ambientes marinos profundos con fragmentos de fósiles. En la 

parte inferior, se observan capas de limolitas grisáceas de diversos espesores intercaladas 

con las areniscas y esporádicos niveles de calizas. 

A 5215 ft, comienza el tope de la Formación Ciénaga de Oro, integrada por arcillolitas 

limosas de color gris medio, ligeramente calcáreas, con variadas intercalaciones de 

areniscas y esporádicos niveles de margas gris claro y dolomitas. A medida que se 

desciende hacia la parte media, las arcillolitas gris oliva y pardusca predominan, ricas en 

calcio y con un aumento de glauconita hacia la base. 

El Grupo Chengue, de edad Eoceno Medio, tiene su tope formacional a 6383 ft, 

identificable por un nivel de caliza gris clara; a partir de aquí predominan las arcillolitas 

grises calcáreas, intercaladas ocasionalmente con lentes de calizas, antes de adentrarse 

en una zona de conglomerados. A 6513 ft se destacan los conglomerados de Maco, ricos 

en chert y glauconita, y en menor medida arcillolitas grisáceas con tonalidades verdosas y 
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limolitas grises claras con nódulos de glauconita. Al cruzar esta zona, a 6578 ft, se 

presentan diversas intercalaciones de limolitas, arcillolitas y calizas tipo packstone y 

grainstone, marcando el tope de la Formación Molinero (Figura 26). Desde los 6630 ft, con 

areniscas de grano fino a medio en tonos gris claro a verdoso predominan, con cemento 

calcáreo y matriz arcillosa, configurando la litología principal hasta el final del pozo. Entre 

las profundidades de 6700 y 6750 ft, se observaron los últimos y esporádicos niveles de 

conglomerados.  

 

Figura 26. Columna estratigráfica generalizada para el Cinturón plegado de San Jacinto. 

Fuente: Tomada de Gutierrez (2017). 
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3.2.2 Geología Estructural  

El pozo Bullerengue Sur 1 está situado en el flanco oriental del Sinclinal de Sabanalarga. 

En su parte central, se ubica el Alto de Bullerengue, una estructura destacada que resultó 

de la interacción de dos fallas normales, creando una trampa de tipo "trap-door". Este 

paleoalto es especialmente prominente desde el Eoceno hasta el Mioceno inferior 

(Gutierrez, 2017). 

La estructura se caracteriza por un pliegue con orientación suroeste-noreste, cuya génesis 

se asocia a los procesos de compresión y la inversión tectónica de fallas extensionales 

que se han desarrollado desde el Mioceno hasta la actualidad. Esta estructura está 

claramente delimitada del Sinclinal de Sabanalarga por una falla normal que sigue la 

misma dirección que el pliegue. (Figura 27). 

 

Figura 27. Interpretación sísmica de la línea XLN 345, CPSJ. Fuente: Tomada de 

Gutierrez (2017). 

3.2.3 Formaciones prospecto 

3.2.3.1  Roca almacenadora 

En los estudios realizados en la subcuenca San Jacinto, Martínez y colaboradores (1994) 

han identificado como principales unidades almacenadoras las rocas siliciclásticas 

Cenozoicas, especialmente en el intervalo que va del Oligoceno al Plioceno, incluyendo 

las formaciones Perdices, Hibácharo y Tubará, compuestas principalmente por areniscas 

y conglomerados, con porosidades que varían entre el 6% y el 15%. Estas formaciones 

pueden correlacionarse, según Ecopetrol (2001), con el miembro inferior de la Formación 

Ciénaga de Oro (Tabla 2).  
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Pachón (1994) indica que en pozo Media Luna-1 las areniscas pertenecientes a las 

Formaciones Ciénaga de Oro y Porquero son buenos reservorios con porosidades entre 

20% y 25%. Hincapié y otros (2008) indican que las principales rocas reservorio son las 

areniscas de las formaciones San Jacinto, Maco y San Cayetano, y localmente, las calizas 

fracturadas de las formaciones La Risa y Toluviejo. La información petrofísica indica que 

estos reservorios tienen una porosidad efectiva que oscila entre 6% y 12%. 

Tabla 2. Porosidades de prospecto de Unidades almacenadoras en CPSJ. 

Formación Porosidad Autor 

Ciénaga de Oro 

Entre el 6% y el 15%. Martínez y colaboradores (1994) 

Entre 20% y 25% Pachón (1994) 

20% Rojas y otros (2023) 

Porquero Entre 20% y 25% Pachón (1994) 

San Jacinto Entre 6% y 12%. Hincapié y otros (2008) 

Maco o Chengue 
Entre 6% y 12%. Hincapié y otros (2008) 

12% Rojas y colaboradores (2023) 

San Cayetano 
Entre 6% y 12%. Hincapié y otros (2008) 

9.5% Rojas y otross (2023) 

 

Rojas y García (2023) llevaron a cabo una evaluación de la capacidad de almacenamiento 

de CO2 en algunas unidades del CPSJ donde definieron la porosidad y permeabilidad, 

apoyándose en la interpretación de registros geofísicos y su calibración con pruebas de 

laboratorio. En su estudio muestran que la Formación Ciénaga de Oro tiene una porosidad 

aproximada del 20% y una permeabilidad de 22 mD. En contraste, la Formación Chengue 

registra una porosidad del 12% y una permeabilidad de 5 mD, mientras que la Formación 

San Cayetano muestra una porosidad de 9.5% y una permeabilidad de 7 mD, como se 

ilustra en la Figura 28. Además, se realizaron tres modelados con diferentes márgenes de 

error (2%, 4% y 6%) para cada una de estas formaciones. Estos modelos permiten 

visualizar la capacidad potencial de almacenamiento de cada formación. Los resultados 

sugieren que la Formación Ciénaga de Oro podría ofrecer una capacidad de 

almacenamiento superior en comparación con las otras formaciones evaluadas. 

 

Figura 28. Capacidad de almacenamiento potencial e CO2. Fuente: Tomada de Rojas & 
Garcia (2023). 
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Según los criterios propuestos por Zhou (202), revisados en el marco teórico; una unidad 

almacenadora de CO2 debería ubicarse a profundidades superiores de 800 m, contar con 

una porosidad superior al 10% y una permeabilidad mayor a 20 mD.  

Basándonos en estos criterios, las formaciones que presentarían potencial para el 

almacenamiento de CO2 en la CPSJ podrían ser la Formación Ciénaga de Oro, la 

Formación Porquero, la Formación San Jacinto y la Formación Chengue. 

3.2.3.2  Acuíferos salinos 

Dentro de las pruebas y análisis realizados en el pozo Bullerengues Sur 1, se encontró un 

análisis de salinidad a profundidades de 6080ft a 6933ft, correspondiente a la Formación 

San Cayetano. Donde toman medidas del promedio de salinidad mediante el 

procesamiento de datos de captura inelástica de neutrones, obteniendo como resultado 

los datos que se muestran en la Figura 29. 

 

Figura 29. Concentración promedio de sal en la formación San Cayetano. Fuente: 

Tomada de Gutierrez (2017). 

Teniendo en cuenta que la salinidad está en ppk que se refiere a una concentración de 

salinidad de partes por mil, se observa que la mayor concentración medida tiene un 

promedio de 13ppk, en acuíferos salinos profundos, este valor indicaría un nivel de 

salinidad considerable, pero no extremadamente alto, ya que, al compararlo con el agua 

de mar, esta puede tener valores de aproximadamente 35ppk (Hem, 1985). Sin embargo, 

esta salinidad podría afectar favorablemente proyectos de almacenamiento de CO2, ya 

que la presencia de sal afecta la solubilidad y la reactividad del CO2 inyectado (Bachu, 

2008). 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

6
0

8
0

6
1

0
6

6
1

3
2

6
1

5
8

6
1

8
4

6
2

1
0

6
2

3
6

6
2

6
2

6
2

8
8

6
3

1
4

6
3

4
0

6
3

6
6

6
3

9
2

6
4

1
8

6
4

4
4

6
4

7
0

6
4

9
6

6
5

2
2

6
5

4
8

6
5

7
4

6
6

0
0

6
6

2
6

6
6

5
2

6
6

7
8

6
7

0
4

6
7

3
0

6
7

5
6

6
7

8
2

6
8

0
8

6
8

3
4

6
8

6
0

6
8

8
6

6
9

1
2

6
9

3
8

S
a
lin

id
a
d

 (
p

p
k)

Profundidad (ft)



Bibliografía 61 

 

 

3.2.3.3  Roca Sello 

 A lo largo del Cinturón Plegado de San Jacinto (CPSJ), se han identificado las lodolitas 

de las Formaciones Porquero y Ciénaga de Oro, así como las lodolitas intercaladas en las 

Formaciones Chengue y San Cayetano, como sellos verticales y laterales (Gutierrez,2017; 

Bucheli,2002; Hincapié, 2008).  

3.2.3.4 Temperatura  

En 2009, la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) llevó a cabo un estudio sobre los 

gradientes geotérmicos en Colombia. Este análisis se fundamentó en mediciones 

realizadas en pozos petroleros, en las cuales se aplicó una corrección utilizando el método 

empírico de la AAPG de 1970. Además, se integró la temperatura promedio en superficie 

para obtener resultados más precisos (Alfaro, Alvarado, Quintero, Vargas, & Briseño, 

2009).  

 

Figura 30. Variación de la temperatura en función de la profundidad, en la Cuenca Sinú-
San Jacinto. Fuente: Tomada de Alfaro & Otros (2009). 

Dentro de este estudio se revisó la cuenca Sinú-San Jacinto, donde se tomaron datos de 

54 pozos, teniendo como resultado un gradiente mínimo de 14,4 °C/Km, un gradiente 

máximo de 60,5°C y un gradiente promedio de 26,9 °C/Km (Figura 30). 
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Figura 31. Variación de la temperatura en función de la profundidad, Pozo Bullerengue 

Sur 1 Fuente: Datos tomados Gutiérrez (2017). 

En los reportes diarios del pozo Bullerengue Sur 1, se encuentran cinco datos de 

temperatura tomados a lo largo del pozo, de los cuales se obtuvo un gradiente mínimo de 

33,8 °C/Km, un gradiente máximo de 48,8°C y un gradiente promedio de 42 °C/Km (Figura 

31). Revisando que estos resultados se encuentran en el rango obtenido por el estudio de 

la ANH, se consideran confiables para su uso en los análisis que se llevan a cabo en este 

proyecto. 
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4. Metodolog²a de an§lisis de riesgo de la 
capa sello para almacenamiento de CO2 

Para llevar a cabo los análisis de riesgo asociados al almacenamiento de CO2 en la 

cuenca, es esencial comenzar con una revisión exhaustiva de toda la información 

disponible y evaluar su calidad, a fin de garantizar resultados confiables. Posteriormente, 

se procede al desarrollo de un modelo geomecánico 1D. Este modelo ofrece un 

entendimiento detallado de las propiedades mecánicas y elásticas de las rocas, la presión 

de poros y el estado actual de esfuerzos en la zona de interés. Con esta información, se 

pueden identificar algunas unidades con potencial como capas sello para el 

almacenamiento de CO2 (Figura 32). 

Continuando con la metodología, se realiza una evaluación de riesgo de almacenamiento 

de CO2 utilizando estas capas sello, aplicando dos enfoques diferentes. Primero, se 

evaluará el riesgo de reactivación de fracturas y fallas existentes utilizando el software 

Fault Slip Potential. Seguidamente, se evaluará la resistencia mecánica de la capa sello, 

considerando sus propiedades elásticas y su contexto litológico y estructural, durante el 

proceso de inyección de CO2, utilizando el software CMG. 

A continuación, en este capítulo se explicará con mayor detalle cada una de las 

metodologías aplicadas. 

 

Figura 32. Flujo de trabajo de la metodología usada para el análisis geomecánico. 
Fuente: Autor de este estudio. 
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4.1 Auditoria de datos 

Para la construcción del modelo, es necesario disponer de información que permita 

generar un modelo geomecánico confiable como: registros de pozo, información litológica, 

pruebas de presión, datos de calibración de esfuerzos, reportes diarios de perforación, 

entre otros. 

Por este motivo, se realizó una auditoria de datos del pozo de interés (Bullerengue Sur 1) 

y de cuatro pozos Offset. 

 

Figura 33. Mapa de Pozo de estudio y pozos Offset. Fuente: Autor de este estudio. 

Como se observa en la imagen anterior, en este estudio realizado en el pozo Bullerengue 

Sur 1, se vio la necesidad de incluir algunos pozos Offset como el pozo Curramba 

Estratigráfico, que se encuentra más al norte y otros más cercanos, como el pozo Currulao 

1, Molinero 1 y Bullerengue 1. Estos pozos se incluyeron con la justificación de que podrían 

contar con la disponibilidad de datos que permitir una mejor calibración de los parámetros 

calculados dentro del modelo geomecánico 1D. En la Tabla siguiente se presentan los 

registros e informes disponibles en los pozos con el objetivo de optimizar la selección del 

caso de estudio, es visible la conveniencia comparativa de Bullerengue Sur 1 en este 

aspecto.  
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Figura 34. Auditoria de datos en el pozo Bullerengue Sur 1 y pozos Offset. Fuente: Autor 
de este estudio. 

Durante la auditoría de datos, se encontró en el pozo Bullerengue Sur 1 el registro sónico 

compresional, sónico de cizalla, resistivo, neutrón, caliper y bite size desde una 

profundidad de 3300ft hasta el fondo del pozo (7000ft), en este rango se encuentra desde 

la base de la Formación Porquero Superior, hasta la Formación San Cayetano. También 

se encuentra un registro Gamma Ray tomado en todo el pozo y un registro densidad que 

va de 3300ft a 6015ft. Adicionalmente se encuentra un Lithoscanner de 6080ft a 6950ft, un 

promedio de las presiones de poro por formación y un registro de imagen tomado de 2700 

ft a 3340. 

En Bullerengue Sur 1 se encontraron reportes de perforación diarios, que facilitaron la 

calibración de la presión de poros y los esfuerzos in situ, considerando los eventos 

ocurridos durante la perforación. Además, se cuenta con un informe descriptivo de 

muestras de zanja y core análisis que ayudará con la descripción de la litología a lo largo 

del pozo y aportan análisis petrofísicos de laboratorio. 

Respecto a los pozos offset, se destacan los registros de imagen de los pozos Currulao 

(1436ft - 6437ft), Bullerengue 1 (6460ft - 6900ft) y Curramba Est(1120ft - 3080ft); estas 

imágenes se encuentran en mejores rangos de profundidad que el registro FMI encontrado 

en el pozo de estudio. También una prueba DFIT encontrada en el pozo Currulao 1 y una 

prueba de presión de poro en el pozo Molinero 1, son de interés para el análisis que se 

llevara a cabo. 

Bullerengue Sur 1 Currulao 1 Bullerengue 1 Curramba Est Molinero 1

Caliper

Bite size

Gamma Ray

Densidad

Sonico Compresional

Sonico de cizalla

Resistividad

Neutrón

SP

Caliper Orientado

Lithoscanner

FMI

Programa de perforación

Presión de poro Promedio

Reportes diarios

Muestras de zanja

Reporte final

Core analisis

Prueba DFIT

Analisis palinologicos 

Informe de geología

Estratigrafia

Registros

Informes

Información Pozos



66 Título de la tesis o trabajo de investigación 

 

4.2 Control de calidad de registros 

Tras completar la auditoría de la información, es crucial efectuar un control de calidad sobre 

los registros disponibles para descartar datos anómalos que podrían llevar a resultados 

erróneos durante el modelado. Los registros de densidad y sónicos son especialmente 

susceptibles debido a su sensibilidad a la calidad de las paredes.  

4.2.1 Registro densidad 

El registro densidad, es uno de los registros más afectados por el estado del hueco, ya que 

su lectura se obtiene con la herramienta en contacto con las paredes del pozo, por lo cual, 

si la calidad del hueco no es buena, es posible obtener lecturas erróneas. Para revisar la 

calidad del registro, el primer paso fue realizar crossplots del registro densidad versus otros 

registros, con el objetivo de identificar datos anómalos como se observa en la Figura 35, 

en donde es posible evidenciar que existen datos por fuera del comportamiento general 

(círculos rojos) del registro densidad. 

 

Figura 35. Comportamiento del registro densidad en relación con la profundidad, Gamma 

Ray (GR), Sonico Compresional (DTCO) y Neutrón (NPH). Fuente: Autor de este estudio. 

Una vez identificados los datos anómalos, se realizó un filtro, eliminando los datos en 

donde el registro densidad es mayor a 2.7 que coincide con la profundidad en donde el 

hueco presenta un derrumbe registrado por el Caliper como se observa en la Figura 36, 

en la zona encerrada en negro, que representa un intervalo en donde la calidad del hueco 

es mala y por ende la lectura está afectada.   
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Figura 36. Relación entre el caliper y el Bite Size en el pozo Bullerengue Sur 1. Fuente: 
Autor de este estudio. 

Posterior al filtrado de datos anómalos, teniendo en cuenta que el registro densidad 

(RHOZ) en campo, solo se tomó desde 3300 ft a 6015 ft, se aplicó la metodología de la 

relación de Gardner que relaciona densidad con el resultado de Sonico Compresional, 

como se muestra en la siguiente formula: 

ὙὌὕ ὃ
ρπ

ὈὝὅὕ
 

Donde en este caso A= 0.008, B= -3.5 

Utilizando esta metodología, se calculó el registro de densidad desde 6015 ft hasta 6950 

ft. Posterior, dado que no se conntaba con registros para establecer una correlación en el 

tramo faltante de 3,300 pies hasta la superficie, el cálculo se realizó utilizando una fórmula 

derivada de la relación entre la densidad y la profundidad vertical verdadera (TVD). El 

objetivo fue identificar un comportamiento promedio de la densidad de la roca, 

considerando que en este tramo se encuentran areniscas, limolitas y arcillolitas, cuyos 

valores de densidad pueden variar entre 2.0 y 2.8 g/cm³. 

RHO = -1.50849E-5 * TVD + 2.39386 
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Figura 37. Comportamiento de la densidad a lo largo del TVD del pozo Bullerengue Sur 
1. Fuente: Autor de este estudio. 

Aunque finalmente el registro densidad se modeló en todo el pozo, los datos que se 

obtuvieron como resultado son más confiables desde 3300ft a 6950ft, siendo el mismo 

rango en donde se tomaron la mayoría de los registros a excepción del registro Gamma 

Ray. Esta confiabilidad es debido a que el Gamma Ray es un registro que no tiene una 

correlación directa con los registros usados en el modelo geomecánico, y que los registros 

en los pozos Offset se encuentran únicamente en las mismas Formaciones que el pozo 

Bullerengue Sur 1, por lo tanto no se tiene una base confiable para correlacionar la zona 

faltante de datos. 

Por tal motivo el rango de 330ft a 6905ft que va desde la base de la Formación Porquero 

Superior, hasta la Formación San Cayetano, será la zona de análisis en este estudio. 

4.3 Presión de poro 

Para evaluar las condiciones de presión, se aplicó el método de Eaton (1975), detallado 

en el marco teórico, el cual se basa en la compactación observada a través de los registros 

sónicos compresionales. Este método permite estimar la presión de poros utilizando 

variables clave como el esfuerzo vertical efectivo y el tren normal de compactación, que se 

define por la tendencia de los registros sónicos con la profundidad. En la Figura 38, el tren 

normal de compactación está representado por una línea roja, que muestra un patrón 

consistente con los datos obtenidos en el registro sónico compresional del pozo 

Bullerengue Sur 1, junto con los registros de tres pozos Offset cercanos.  
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Figura 38. Trend de compactación en relación con el comportamiento de Vp en los pozos 
Molinero, Bullerengue Sur 1, Currulao y Curramba. Fuente: Autor de este estudio.  

En la gráfica de la Figura 38 se observa la Velocidad de onda P de los pozos Molinero, 

Bullerengue Sur 1, Currulao y Curramba Est; donde en cada grupo de datos, se logra 

identificar dos tendencias, la tendencia que sigue el trend de compactación normal (línea 

roja) y una tendencia de velocidades más altas (línea negra), correspondiente en el caso 

de Bullerengue Sur 1 a la presencia de gas en la Formación Chengue, esta segunda 

tendencia, tiene un buen ajuste con el cálculo de Trend de compactación realizado con el 

método de Bowers. 

Una vez obtenido el tren de compactación, se estima el perfil de presión de poro a partir 

de la siguiente correlación: 

 

 

 

 

 

Donde Sv es el esfuerzo vertical, Phyd la presión hidrostatica, VPshale la velocidad de 

onda P, VPNCT la tendencia de compactación, g es gravedad, ” es el registro densidad, z 

es la profundidad, y ”ύ es la densidad del fluido. 

Este cálculo dio como resultado la curva que se ilustra en la Figura 39 (rosado), la cual ha 

sido calibrada utilizando datos promedio de presión de formación (puntos rojos) y una 

recopilación de eventos de cavings en los reportes de perforación (Tabla 3). 

ὖ Ὓ Ὓ  ὖ
ὠὖ

ὠὖ

Ȣ

   

                    Ὓὺ ”ᾀὫὨᾀ”Ὣᾀ                        

ὖὬώὨ ”ύz Ὣz ᾀ      
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Figura 39. Comportamiento de la presión de poro calculada y el ECD (densidad efectiva 
del lodo de perforación cuando fluye en el pozo) del pozo. Fuente: Autor de este estudio. 

En la Tabla 3 se logra identificar que el evento de cavings más significativo, se generó a 

una profundidad de 3387 con 30.4 bbl de Cavings, que concuerdan con el tramo en que la 

presión de poro sobrepasa el ECD como se muestra en la Figura 39.Sin embargo, es 

necesario aclarar que en los reportes no se especifica que tipos de cavings fueron 

reportados en cada tramo. 

Tabla 3. Eventos de Cavings en la perforación del pozo Bullerengue Sur 1. Fuente: Autor 
de este estudio. 

 

4.4 Propiedades elásticas y de resistencia mecánica 

Las propiedades elásticas y de resistencia proporcionan un indicio de la rigidez y 

resistencia de las rocas en el yacimiento. Para estimar estas propiedades, se aplican 

diversas correlaciones disponibles en la literatura, basadas principalmente en registros 

eléctricos, especialmente las velocidades de las ondas compresionales y de cizalla. 

En el caso de las propiedades elásticas, se empleó un modelo isotrópico, abarcando 

registros desde los 3300 hasta los 6950 ft, área que coincide con los registros de campo 

confiables, como se muestra en la Figura 40. Debido a la falta de información de laboratorio 

para ajustar las curvas en estos pozos, se calibro la curva de Poisson con los rangos 
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posibles encontrados en literatura para rocas sedimentarias, donde el mayor valor que se 

puede obtener es de 0.35 en rocas con carbonatos (Mavko, 2009) hay una cierta 

incertidumbre respecto a estas variables. Sin embargo, continua teniéndose una 

incertidumbre en estos resultados. 

 

Figura 40. Módulos de Young y de Poisson de las formaciones en el pozo Bullerengue Sur 

1, obtenidos a partir de velocidades de ondas compresivas y de cizalla. Fuente: Autor de 

este estudio. 

El módulo de Young muestra una tendencia baja en las unidades de Porquero y Ciénaga 

de Oro. En contraste, los valores más altos se observan en las unidades de Maco y 

Molinero, lo que podría estar directamente relacionado con la presencia de gas en estas 

áreas. Posterior, en San Cayetano se registra una disminución en este valor, aunque en 

ciertos tramos sigue siendo superior a los observados en Porquero y Ciénaga de Oro. La 

rigidez de las rocas se caracteriza por altos valores de módulo de Yoing. 

El parámetro de Poisson destaca en la Formación Ciénaga de Oro, donde se encuentran 

los valores más altos. Sin embargo, también se observan valores altos en algunas capas 

de Porquero y Maco, mientras que, en Molinero y San Cayetano, los picos son más bajos. 
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La deformabilidad transversal de las rocas con relación a los esfuerzos principales está 

caracterizada por bajos valores del módulo de Poisson. 

Para el cálculo de las propiedades mecánicas de la roca, se generó inicialmente una 

clasificación de litotipos en base con la relación entre el registro densidad y un modelo de 

arcillocidad (Vsh) generado en base con la siguiente relación: 

 

Donde GR hace referencia al registro Gamma Ray, en este caso el GRmenor y el 

GRmayor, son rangos diferentes definidos para cada formación. 

Teniendo en cuenta este modelo de Vsh y el informe de descripción de muestras de zanja, 

tomadas a lo largo del pozo, se definieron cuatro litotipos, Calizas, Areniscas, Limolitas y 

Arcillolitas (Figura 41). 

 

Figura 41. Columna estratigráfica en base con muestras de zanja y definición de litotipos. 
Fuente: Autor de este estudio. 

Vsh
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Teniendo una clasificación de litotipos, se aplicó un modelo de cálculo de UCS (Resistencia 

a la Compresión Uniaxial), dependiendo del tipo de roca. Para las areniscas y limolitas se 

usó el modelo según Mcnally (1987), para las arcillolitas el modelo de Horsrud (2001) y 

para algunos tramos de calizas, se aplicó el modelo de Robinocich (1976).  

 

Figura 42. Propiedades mecánicas de resistencia de Porquero en el Valle Inferior del 
Magdalena. Fuente: Tomado de Villamizar (2017). 

Después de la estimativa  indirecta de UCS, se realizó una calibración con resultados de 

laboratorio del Valle Inferior del Magdalena en la Formación Porquero, tomados de trabajo 

de Villamizar ( 2017) (Figura 42). 

 

Figura 43. Curva de UCS con los puntos de calibración (rojos) tomados de Villamizar, 
2017. Fuente: Autor de este estudio. 

Como resultado de la aplicación de diferentes modelos y su calibración, se generó la curva 

de UCS para el pozo Bullerengue Sur 1 (Figura 43. Curva de UCS con los puntos de 
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calibración (rojos) tomados de Villamizar, 2017.Figura 43), donde se observa que los 

valores más altos de este parámetro se localizan en la Formación Porquero Inferior y en 

San Cayetano, lo que podría sugerir que estas formaciones contienen capas menos 

deformables. Además, las capas en el tope de la Formación Ciénaga de Oro muestran una 

consistencia en sus valores, que, aunque no alcanzan los picos de las formaciones 

previamente mencionadas, siguen siendo altos en comparación con los valores más bajos 

de toda la columna. 

Entre las propiedades mecánicas de resistencia evaluadas, se estimó la cohesión 

utilizando la ecuación (13) de Lal (1999) y el ángulo de fricción empleando la ecuación 

(12), también propuesta por Lal en 1999 (Figura 44). 

 

Figura 44. cohesión, ángulo de fricción y tensión del pozo Bullerengue Sur 1. Fuente: 
Autor de este estudio.  

La cohesión y el ángulo de fricción exhiben un comportamiento similar, con valores que se 

mantienen constantes hasta alcanzar la Formación Ciénaga de Oro. En esta formación, 

los valores disminuyen y luego aumentan drásticamente en las formaciones Chengue y 

Molinero. Posteriormente, en la Formación San Cayetano, estos parámetros vuelven a 

mostrar un comportamiento parecido al observado en la Formación Porquero. 
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4.5 Dirección y magnitud de esfuerzos 

Para conocer la orientación del esfuerzo máximo horizontal existen varios métodos, entre 

ellos: análisis a partir de registros de imágenes o registros caliper que permiten conocer la 

orientación de fallas mecánicas generadas durante la perforación como breakouts y 

fracturas inducidas. Para este caso, se cuenta con registro de imagen del pozo Bullerengue 

Sur 1 y los pozos Offset Bullerengue 1, Currulao 1 y Curramba Est.  

Aunque se tenían registros de imagen en estos cuatro pozos, solo se lograron identificar 

Break outs y fracturas inducidas en el pozo Bullerengue 1 y Currulao 1. 

 

Figura 45. Interpretación de Breakouts en registros de imagen del pozo Currulao 1. 
Fuente: Tomado y modificado de Duque H. (2013).  

En el pozo Currulao 1, se logró identificar tres Breakouts a 4440ft, 4454ft y 4770ft, los tres 

mostrando una orientación aproximada de 36° Azimut. También dentro del reporte final del 

pozo Currulao 1, se encontraba una interpretación realizada por la empresa operadora, 

donde identificaron Breakouts en profundidades de 3702 ft, 1821ft, 3733 ft y 2159; con una 

orientación de 32° azimut (Figura 45). 
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Figura 46. Interpretación de Breakouts y fracturas inducidas en registros de imagen del 
pozo Bullerengue 1. Fuente: Tomado de Guatame Aponte (2015). 

En el pozo Bullerengue 1, se pudo identificar un break out a 6460ft, con una orientación de 

40° azimut y una fractura inducida a una profundidad de 6670ft con una orientación de 

132° azimut (Figura 46).  

Considerando que la presencia de breakouts puede indicar la dirección del esfuerzo 

mínimo horizontal y que las fracturas inducidas señalan la dirección del esfuerzo máximo 

horizontal, se han calculado y graficado los datos correspondientes de la orientación del 

esfuerzo horizontal máximo, obteniendo un valor medio de 122°. En esta gráfica también 

se incluye la longitud de cada estructura, lo que, junto con la desviación estándar de 16° 

en la orientación del esfuerzo máximo, permite establecer esta interpretación con una 

calidad clasificada como C, según la metodología de World Stress Map Project (). 

 

Figura 47. Orientación del esfuerzo horizontal máximo tomado para la zona de estudio. 
Fuente: Autor de este estudio.  

Después de obtener la dirección de esfuerzos horizontales, se calculó la magnitud de los 

esfuerzo mínimo y máximo horizontal, mediante las ecuaciones poroelásticas isotrópicas  

( 7) y ( 8), las cuales utilizan dos deformaciones tectónicas en dirección del máximo y 
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mínimo esfuerzo horizontal, con el objetivo de representar el impacto tectónico del campo 

de esfuerzos regional en la magnitud de los esfuerzos locales y adicionalmente la 

sobrecarga y presión de poro. 

 

Figura 48. Esfuerzos para el pozo Bullerengue Sur 1. Fuente: Autor de este estudio.  

Como resultado se evidencio a lo largo del pozo un régimen de esfuerzo strike slip y una 

componente inversa en una zona de la Formación Ciénaga de Oro ( Figura 48). 

En este caso para calibrar el esfuerzo mínimo se tenía disponible una prueba DFIT (Tabla 

4) realizado en el pozo Currulao-1 (punto rojo) y con esto, se procedió a estimar el esfuerzo 

máximo (punto amarillo) a partir de la siguiente ecuación: 

 
    ( 32) 

 

Donde Sh es el esfuerzo mínimo horizontal, RT es la resistencia a la tensión, Biot el 

factor de Biot, Pp la presión de poro y BD el break down. 

Tabla 4.Prueba DFIT, pozo Currulao-1. 

 

También se hizo una revisión en los reportes de perforación, sobre los eventos de pérdidas 

de   lo largo del pozo, donde se encontró algunos reportes en Porquero superior y en 

Porquero inferior, que concuerdan con la relación de algunos picos del esfuerzo horizontal 

máximo y el ECD (Figura 48). 

 

 

Prueba Profundidad Presión
DFIT 4000 ft 0.9063 psi/ft



78 Título de la tesis o trabajo de investigación 

 

Tabla 5.Eventos de pérdidas de lodo en el pozo Bullerengue Sur 1. 

 

4.6 Ventana de Estabilidad 

Para corroborar los datos de esfuerzos, presión de poro y propiedades mecánicas 

obtenidas, fue necesario generar la ventana de estabilidad, en la cual se corrobora que el 

modelo está ajustado y representan la condición del campo.   

 

 Figura 49. Ventana de estabilidad para el pozo Bullerengue Sur 1, comportamiento del 
pozo durante la perforación. Fuente: Autor de este estudio.  

En la Figura 49, se observa la ventana de estabilidad para el pozo Bullerengue Sur 1, 

donde se puede evidenciar que la ventana está representando en términos generales el 

comportamiento del pozo durante la perforación, el registro caliper no muestra zona de 

derrumbes, lo cual es consistente con la curva de colapso inferior al ECD, sólo en la unidad 

Maco se observa el colapso que coincide con el aumento de presencia de gases en los 

reportes. 

Formación Inicio (ft) Final(ft)
Perdida 

(bbls)

Peso de lodo 

(ppg)

Porque Superior 2523 2541 80 13.8

Porque Superior 2541 2635 50 13.8

Porque Superior 2635 2729 75 13.8

Porque Superior 2729 2823 10 13.8

Porque Superior 2823 2917 49 13.8

Porque Superior 2917 3012 20 13.8

Porquero Inferior 3387 3106 19 14.9

Porquero Inferior 4967 4039 18 18.5

Mud losses



Bibliografía 79 

 

 

4.7 Estado crítico de las fracturas en el Pozo Bullerengue 
1 

Para evaluar la sensibilidad de la reactivación de las fracturas, se usó el ítem de 

geomecánica del Software Fault Slip Potential (Standford University). Por medio de este 

programa se desarrolló tanto un modelo determinístico como uno probabilístico, ambos 

basados en los datos de presión de poro y esfuerzos principales, calculados en el modelo 

geomecánico 1D. 

De cada uno de los parámetros se sacó la media dentro de los valores que cuentan con 

una frecuencia considerable y se definieron los datos de entrada que se muestran en la 

siguiente Figura: 

 

Figura 50. Distribución de probabilidad para el dato de entrada de la presión de poro, 
unidades en psi. Fuente: Autor de este estudio.  

4.7.1 Modelo determinístico 

Se basa en los valores de punto medio de los datos de presión de poro, profundidad,  y 

magnitud de los esfuerzos principales horizontales y verticales, calculados para cada 

formación en el pozo Bullerengue Sur 1. En este contexto, se asumió que la dirección del 

esfuerzo máximo horizontal es de 122°. En conjunto con estos datos de esfuerzos, se 

generaron 200 fracturas, con un coeficiente de fricción de 0.55, un rango de azimut de 0 a 

360 grados y una inclinación de 50 a 90 grados. Este enfoque posibilitó la simulación de 

fracturas de alto ángulo en todas las direcciones posibles, ofreciendo información valiosa 

sobre las orientaciones con mayor probabilidad de experimentar reactivación según los 

esfuerzos presentes en la zona.  

Como resultado de la aplicación de este modelo determinístico, obtendremos información 

acerca de la disposición de las fracturas en la red estereográfica y en el círculo de Mohr. 

La red estereográfica nos proporcionará datos sobre las familias de fracturas que 

presentan mayor inestabilidad (Figura 51, B), permitiéndonos comparar estas 
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orientaciones con las familias de fracturas existentes identificadas por FMI en cada 

formación de los pozos bajo estudio. Por otro lado, cuanto más cercana esté un plano de 

fractura de la envolvente de falla mayor será su inestabilidad por esfuerzos. Solo aquellas 

fracturas tangentes de la envolvente de falla o situadas por encima de ella serán 

consideradas en estado crítico (Figura 51, A).  

 

 Figura 51. A) Circulo de Mohr. B) Fracturas orientadas en red estereográfica. Fuente: 
Autor de este estudio (FSP).  

4.7.2 Modelo probabilístico 

Para cada uno de los parámetros geomecánicos tomados como datos de entrada en el 

modelo, se cargó un rango de variación en el cual se corrieron 1000 escenarios aleatorios 

por medio de una simulación de Monte Carlo, en una distribución constante, donde todos 

los valores que se encuentran dentro del rango que se elige, tienen la misma probabilidad 

de ocurrencia (Figura 52).  
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Figura 52. Distribución constante en el rango de variación para cada parámetro 
geomecánico. Fuente: Fault Slip Potential. 

Como resultado podemos observar una función acumulativa de la probabilidad de estado 

crítico de cada fractura en función de la presión de poro, cada curva representa una 

fractura que se relaciona con la misma escala de colores de la Figura 51, donde la pore 

pressure to slip es asociada con la probabilidad de que la fractura se encuentre en estado 

crítico debido a este esfuerzo, cálculo este determinado en la sección 4.3 e indicado en la 

Figura 53.   

 

Figura 53.Función acumulativa del estado crítico de las fracturas generadas por el 
método Fault Slip Potential, para determinar la probabilidad de falla debida a la relación 
entre la presión de poros actuante y la orientación de las fracturas. Fuente: Autor de este 
estudio.  

4.8 Modelo geomecánico de inyección de CO2 

Debidoa que el modelo que se va a desarrollar es con el fin de evaluar el comportamiento 

de la capa sello según las propiedades geomecánicas, se tomó la decisión de usar la 

herramienta IMEX desarrollada por Computer Modelling Group Ltd. (CMG) y aplicar el 

siguiente flujo de trabajo al caso con mayor estabilidad según los resultados de FSP. 
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Figura 54. Metodología modelo computacional en CMG. Fuente: Autor de este estudio.  

4.8.1 Malla de discretización en bloques 

La malla de simulación para este modelo consistió en una malla cilíndrica que va a 

representar la zona alrededor del pozo Bullerengue Sur1. El modelo físico representa 

3600ft alrededor del pozo, simulando la cresta del anticlinal presente en la zona de estudo, 

mencionado en el marco de referencia.  

La resolución de la malla fue establecida mediante un análisis de malla de simulación. La 

presión fue el parámetro evaluado en los límites de la malla de simulación para diferentes 

resoluciones de malla, como muestra la Figura 55. Esta evaluación fue realizada con el 
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objetivo de establecer efectos de malla en el cálculo de las variables respuestas de la 

simulación como el efecto de la presión en la roca, según las propiedades geomecánicas. 

 

Figura 55. Resultado de presión para cada malla. Fuente: Autor de este estudio.  

El análisis de malla reveló que una configuración de 30 bloques radiales, 30 bloques 

angulares y 20 bloques en la vertical es la más adecuada; esta es la malla que cuenta con 

la menor cantidad de bloques y tiene una de las respuestas más representativas en el 

resultado de la presión, por lo cual esta fue la malla que se uso para el desarrollo del 

modelo. 

 

Figura 56. Vista 3D de la malla cilíndrica final (los colores corresponden al número de 
bloque). Fuente: Autor de este estudio (CMG).  


































































