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Resumen

Se presentan los resultados del modelamiento geologico para evaluar el potencial de secuestro de
CO, en el sur del Valle Inferior del Magdalena. Utilizando correlaciones de registros de pozo, andlisis
petrofisicos, evaluacion de gradientes de presion y temperatura, interpretacion sismica y calculos
estadisticos, se estim¢é deterministicamente una capacidad de 7,58 MtCO,eq en la Formacion
Ciénaga de Oro. En un enfoque estocastico, se revela una variabilidad significativa, indicando
que la capacidad de almacenamiento podria oscilar entre 0,82 MtCO,eq (P,) y 15,28 MtCO,eq
(P,,). Los datos respaldan a la Formacion Ciénaga de Oro como un reservorio propicio para el
secuestro de CO,, pero el andlisis de la estructura, correspondiente a un anticlinal de inversion y
las estimaciones de capacidad llevan a descartar la viabilidad del proyecto en la zona debido al alto
riesgo asociado con respecto a la capacidad de almacenamiento de la trampa. En sintesis, aunque
se confirma la idoneidad del reservorio, las consideraciones de variabilidad en el area total de la
estructura y el factor de eficiencia sugieren limitaciones importantes para la implementacion del
secuestro de CO, en el 4rea estudiada.

Palabras clave: Secuestro de CO,; VIM; Acuiferos salinos profundos; Estimacién de volumen;
Analisis de incertidumbre.

Geological modelling for CO, storage potential estimation in an area located
south of the Lower Magdalena Valley Basin, Colombia

Abstract

The results of geological modeling to assess the CO, sequestration potential in the southern part of
the Lower Magdalena Valley are presented. Using correlations, petrophysical analysis, evaluation of
pressure and temperature gradients, seismic interpretation, and statistical calculations, a deterministic
capacity of 7,58 MtCO,eq was estimated. In a stochastic approach, significant variability is revealed,
indicating that the storage capacity could range from 0,82 MtCO,eq (P) to 15,28 MtCO,eq (P, ). The
data support the Ciénaga de Oro Formation as a suitable reservoir for CO, sequestration. However,
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Modelamiento geoldgico para la estimacion del potencial de almacenamiento de CO, en
un drea ubicada al sur de la cuenca del Valle Inferior del Magdalena, Colombia

detailed analysis of the structure, corresponding to an inversion anticline, and capacity estimates lead to the dismissal
of the project’s feasibility in the area. In summary, while the reservoir’s suitability is confirmed, considerations
suggest significant limitations for the implementation of CO, sequestration in the studied area.

Keywords: CO, sequestration; LMV; Deep saline aquifer; Volume estimation; Uncertainty analysis.

Introduccion

La crisis climatica es uno de los mayores desafios que
enfrenta la humanidad en la actualidad. Las aceleradas
tasas de aumento en la temperatura global asociadas
a las emisiones de gases de efecto invernadero,
especialmente el dioxido de carbono (CO,), han traido
consigo radicales consecuencias para el planeta y
sus habitantes en el mediano y largo plazo. Ante esta
situacion la captura y secuestro de CO, (CCS, por sus
siglas en inglés) en formaciones geologicas es una
técnica prometedora en la reduccion de las emisiones
antropicas de gases de efecto invernadero a la atmosfera
hasta en un 90% (Yu et al., 2008). Esta metodologia se
fundamenta en capturar volumenes de CO, generados
por procesos industriales, comprimirlo, transportarlo y
confinarlo de forma segura y permanente a largo plazo
en el subsuelo (IPCC, 2005).

En este trabajo se expondran los resultados de la
interpretacion de lineas sismicas e informacion de
pozos integrados a un modelo estatico soportado en
la literatura mediante el cual se realiza la evaluacion
del potencial y caracterizacion de un prospecto para
el secuestro de CO, en el sur del Valle Inferior del
Magdalena (Figura 1A). Adicionalmente, se abordan
los desafios especificos que surgen en el modelamiento
geologico, incluyendo la incertidumbre geologica y el
analisis de elementos clave dentro de la técnica. El
area fue escogida tomando en cuenta su proximidad
a empresas del sector minero y de refinado de
materiales, que representaron emisiones promedio de
primer alcance de 0,57 millones de toneladas de CO,
equivalente desde el 2019 al 2021 (South 32 Cerro
Matoso, 2021), y que ademas presenta reservas para al
menos 26 afios de operacion (Kimball, 2010).
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Figura 1. A. Mapa de localizacion de area de estudio, profundidad del basamento y principales elementos del VIM
(tomado de Mora-Bohoérquez et al., 2017). B. Mapa geologico ¢ informacion empleada en el trabajo (modificado de

SGC y ANH, 2021; Global Energy Monitor, 2022).
94

Boletin de Geologia - vol. 47, n.° 1



Jose David Gomez-Ruiz; Carlos Alberto Vargas-Jiménez; Jorge Fabricio Combita-Quigua

Marco teorico

La captura y secuestro de carbono (CCS) en
formaciones geologicas ha sido objeto de extensa
investigacion en los tultimos afios (Ajayi et al., 2019;
Kelemen et al., 2019; Ali et al., 2022), demostrando
su efectividad en la reduccion de emisiones de CO, en
sectores como la produccion de energia y la industria
quimica, entre otros. Las opciones preferentes para esta
practica en términos de capacidad de almacenamiento
y disponibilidad son principalmente acuiferos salinos
profundos y reservorios de petroleo y gas depletados
(Blunt et al., 1993; Bachu, 2002; Edwards et al., 2015).
En este contexto, el modelado geoldgico del subsuelo
y sus procesos asociados se erigen como herramienta
fundamental en la evaluacion y delimitacion de posibles
lugares de almacenamiento para la CCS en formaciones
geologicas. Esto conlleva una evaluacion petrofisica,
sismoestratigrafica y estructural que permita estimar las
condiciones fisicas y el potencial de secuestro de CO,
dentro del reservorio (Nielsen ef al., 2015).

Las formaciones geologicas adecuadas para el
almacenamiento de CO, suelen ser areniscas y rocas
carbondticas. Aunque las rocas carbondticas son
generalmente mas permeables, tienden a ser menos
heterogéneas que las areniscas (Arif er al., 2019;
IPCC, 2005; Al-Khdheeawi et al., 2021). En contraste,
las lodolitas y arcillolitas funcionan como rocas sello
debido a su baja permeabilidad, y es crucial que
mantengan su integridad y resistencia a lo largo de toda
la zona evaluada para asegurar la retencion del CO.,.
Ademas, la presencia de fallas requiere la evaluacion
precisa de la interaccion entre las capas sello y las
capas de almacenamiento. La eficacia de atrapamiento
de estas rocas depende significativamente de las
condiciones fisicas presentes. Estas condiciones son
particularmente relevantes porque durante y después
de la inyeccién, el CO, debe permanecer en fase
supercritica dentro de un rango optimo de temperatura
(superior a 31,10°C en promedio) y presion (superior a
7,38 MPa) para asegurar un almacenamiento efectivo
en el reservorio (Zheng et al., 2018; Ali et al., 2021).

CCS en formaciones geologicas en Colombia

Dentro del contexto colombiano, la implementacion de
la CCS en formaciones geoldgicas se presenta como
una posibilidad practica, aunque todavia se encuentra
en una fase incipiente de debate y desarrollo. En este
sentido, resulta fundamental sentar las bases para su
futura ejecucion en Colombia. Esto exige una revision
minuciosa y la incorporacion del estado del arte en la
evaluacion de la aplicabilidad de dichos modelos en el
contexto geoldgico propio del pais (Barrero-Espinosa,
Boletin de Geologia - vol. 47, n.° 1

2021). Este enfoque se erige como un componente
esencial para promover el cumplimiento de los objetivos
nacionales en la lucha contra el cambio climatico y en
la transicion hacia un modelo energético equitativo y
sostenible. No obstante, la literatura técnica disponible
en Colombia, particularmente en lo concerniente al
modelamiento geoldgico de acuiferos salinos profundos
para la CCS, es sumamente limitada. Desde una
perspectiva técnica, Mariflo-Martinez y Moreno-Reyes
(2018) evaluaron la posibilidad de realizar CCS en
formaciones geologicas en la Cuenca de los Llanos
Orientales, mas especificamente en los intervalos
arenosos de la Formacion Carbonera en una localidad
proxima al municipio de Tauramena, Casanare. Los
autores recopilaron y analizaron informacion petrofisica
de un pozo modelo a fin de evaluar los parametros de
las unidades perforadas y consecuentemente estimar la
cantidad deterministica de CO, almacenable para cada
intervalo. Como resultado concluyeron que dentro de su
zona de estudio se pueden secuestrar 15,6 MT CO,,.

Marco geologico

El area de estudio se ubica en el borde meridional de la
cuenca del Valle Inferior del Magdalena (VIM), justo al
norte de las estribaciones de la Cordillera Central y al
occidente de la Serrania de San Lucas. Geologicamente
hablando, la cuenca del VIM es una provincia geoldgica
ubicada al noroccidente de Colombia la cual alberga un
total de seis secuencias sedimentarias de edades que van
del Oligoceno hasta la actualidad (Mora-Bohorquez et
al., 2020). La historia y evolucion tectonica del VIM,
asi como la naturaleza de su basamento, han sido objeto
de estudio por numerosos autores (Bernal-Olaya et
al., 2015). Como resultado, distintas hipdtesis se han
presentado a lo largo de los afios para dar respuesta a la
génesis de esta provincia geoldgica. Dentro del alcance
de este trabajo no se pretende ahondar dentro de la
factibilidad de cada uno de estos modelos; no obstante,
se emplean como punto de partida en las interpretaciones
y el analisis de los datos.

La historia tecténica del VIM descrita por Mora-
Bohorquez et al. (2020) involucra la formacion de
su basamento a partir de rocas del Pérmico-Triasico,
seguida de eventos de rifting en el Jurdsico y deformacion
para el Cretacico-Eoceno. La subduccion del Plateau
del Caribe bajo Sudamérica desde el Eoceno Temprano
ha controlado el régimen tectonico de la cuenca hasta
la actualidad. Esto se traduce a la reactivacion de
fallas heredadas y la subsidencia controlada por fallas
que contribuyeron a la formacion de la cuenca y su
conexion con el sistema de drenaje del rio Magdalena
en el Mioceno medio, con un aumento significativo
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en la sedimentacion y la formacion de caracteristicas
geologicas en la region. Las principales estructuras
comprenden el Sistema de Fallas de Romeral, el cual
influencia la naturaleza mixta continental-oceanica del
basamento presente en la zona, y el depocentro de San
Jorge mas al norte.

La Formacion Ciénaga de Oro (S1), definida por
Duque en 1973 en los alrededores de la poblacion
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homoénima (Dueflas y Duque, 1981), corresponde
a una sucesion transgresiva de areniscas que van de
ambientes de deltaicos con influencia continental
a marinos someros, de edad Oligoceno a Mioceno
Medio. Arminio et al. (2011) catalogan a la Formacion
Ciénaga de Oro como el marcador del primer pulso
de sedimentacion por encima de la discordancia del
Oligoceno en el VIM (Figura 2).

— 11km 19 km

B

POZ0O-C POIO-D POLO-E POZIO-F POZO-A POLO-B
GR SP Sp SP GR SP
....... - --...________' = e nivel del mar
-------- B S m \ ‘| m—— ft
g e v 1
s Socila e 1 \ 1
Fm. Corpa \ \ \ b
(s5) | r
W=
\ = 1440 ft MD
\_ [ =
| zo0ftmD =
: oy T 5310 FNiD 2245 ft MD
| (54) Ambiente deposicional —
mfs [ Auvial
] peitaico
———— -F---'-, —————— B [ shoreface 1000 m —
 J m. Porquero e
superior  1fS E ?f‘ ST ¢
(33) al
Tipo de basamento
W " NE [ esquistos
[ sasalios

Y Fm. Porquero mis

inferior Tipo de superficie

L34, limite de secuencia

(52)

I S, ironsgresiva
mfs S, méxima inundocion

Pozo

Fm. Cienaga ¥ Empleado

de Oro De referencia
Relacién granulométrico

¥ Creciente

Decreciente

Basamento

Glauconita

— 5000 ft

~a_ Falla
=+~ Antdinal
—#= Sinclinal

6700 ft MD

== Cinturén plegado
=1 Region invertida

1 Regidén normal
= Alto estructural C

8004 ft MD

Figura 2. A. Columna estratigrafica generalizada del area de estudio con unidades litoestratigraficas, superficies de
correlacion y principales secuencias reconocidas en los registros. B. Panel de correlacién de pozos presentes en la zona.
C. Mapa estructural con principales provincias estructurales de la zona ilustrando la ubicacion de los pozos y el trazo de la

correlacion (adaptado de Flinch, 2003).

La Formacion Porquero (S2-3) descrita por Chenevart
en 1963 y posteriormente por Duque en 1972
(Duenias y Duque, 1981) consiste en una sucesion de
arcillolitas, limolitas calcareas y areniscas turbiditicas
subordinadas de ambientes marinos profundos ricos
en materia organica que describe multiples ciclos
predominantemente transgresivos y que culmina
con la colmatacion parcial de la cuenca que deposita
carbones y areniscas de ambientes litorales someros de
la Formacion Tubara (Arminio et al., 2011).
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Desde la perspectiva del secuestro de CO,, la
Formacion Ciénaga de Oro, debido a su sedimentologia
caracterizada por facies arenosas, no solo se destaca
como un reservorio de hidrocarburos a nivel de
cuenca, sino que también puede ser considerada como
un objetivo para el almacenamiento geologico de
carbono (CCS). En contraste, la Formacion Porquero,
con alta proporcion de arcilla, baja permeabilidad y su
superposicion estratigrafica al reservorio, actiia como el
sello regional en la cuenca.
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Metodologia

La fuente primaria de los datos utilizados en este
estudio fue el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC),
los cuales se obtuvieron a peticion a través del Banco
de Informacion Petrolera mediante solicitud formal.
Estos datos incluyen informes y registros obtenidos
de seis pozos (POZO-A, B, C, D, E, F). Se selecciond
especificamente el POZO-A para la exposicion de
resultados caracteristicos de una evaluacion petrofisica
detallada de la trampa. Ademas, la totalidad de pozos
fue empleada como puntos de referencia esenciales
para evaluar la continuidad y presencia de la formacion
objetivo y sello mediante correlaciones. Estas se
realizaron empleando el registro Gamma Ray y de
Potencial Espontaneo como indicadores de la litologia
para la definicion de secuencias estratigraficas bajo
los principios de Vail y Mitchum (1979). Ademas, se
incorporaron cinco lineas sismicas (LS-1, LS-2, LS-3,
LS-4, LS-5) en su totalidad en el analisis, ampliando
asi la base de datos y enriqueciendo la comprension
integral de la geologia y las caracteristicas del subsuelo
en la region de interés (Figura 1B).

El analisis petrofisico de caracter numérico fue llevado
a cabo en el software Microsoft Excel, empleando una
plantilla desarrollada para este proposito, siguiendo los
parametros establecidos por Asquith y Gibson (1982),
como se aprecia en la Figura 3. En la fase inicial, se
importaron los datos para realizar una revision de la
integridad y el control de calidad de las curvas de los
registros eléctricos, para la cual se evaluo el estado
del hueco contrastando el caliper con el tamafio
de broca empleada en cada intervalo. De la misma
manera se contrasté la respuesta entre curvas para
definir anomalias o picos correspondientes a ruido del
registro. Posteriormente, se procedi6 a definir los topes
formacionales basandose en el significado geologico
del comportamiento de las curvas y en la informacion
reportada en los estudios previamente mencionados.

El amarre pozo-sismica, la interpretacion y la
conversion de dominio se llevaron a cabo utilizando el
software OpendTect 7.0. En este proceso, se siguieron
los principios establecidos por Vail y Mitchum (1979)
en sismoestratigrafia, asi como las técnicas propuestas
por Hall (2012) y Anthonsen et al. (2014) en la
caracterizacion de reservorios para CCS. Para concluir,

Boletin de Geologia - vol. 47, n.° 1

la evaluacion del riesgo geologico asociado al modelo
se abordé6 mediante aproximaciones estocésticas
utilizando el método Montecarlo a 10.000 iteraciones
en Python, adaptando la metodologia previamente
empleada por Asante ef al. (2021).

Resultados

Las correlaciones se basan en el andlisis detallado de
las caracteristicas petrofisicas y estratigraficas de las
curvas. Este andlisis permiti6 identificar la presencia
de cinco de las seis secuencias sedimentarias mas
recientes en el drea de estudio. Estas secuencias fueron
correlacionadas con las formaciones Ciénaga de
Oro Superior (S1), Porquero Inferior (S2), Porquero
Superior (S3), Tubard (S4) y Corpa (S5), como se
muestra en la Figura 2. Un aspecto significativo que
resalta en los informes de muestras de zanja es el
contraste litolégico del basamento entre el POZO-A'y
el POZO-C. En el primero, predominan las afinidades
continentales, marcadas por esquistos cloriticos y
cuarcitas, mientras que, en el segundo, se observa
una afinidad oceédnica con presencia de basaltos,
doleritas y serpentinitas. Estas diferencias inciden en
las implicaciones tectonicas previamente descritas en
la literatura entre la provincia del Valle Inferior del
Magdalena y el Cinturén Plegado de San Jacinto.

En cuanto al andlisis petrofisico, este permitié la
determinacion del espesor del reservorio en el POZO-A,
que alcanza un total de 499,0 ft. Este calculo se realizd
mediante la evaluacion del porcentaje de arcillosidad
en la Formacién Ciénaga de Oro utilizando el Gamma
Ray, y la definicién de un valor de corte minimo del
30%, respaldado por trabajos similares (Anthonsen
et al., 2014), verificando su ajuste a la respuesta
diferencial de las curvas de resistividad. La desviacion
estandar se aproximé a 10 ft, considerando como
criterio las observaciones en los datos sismicos. La
porosidad total efectiva promedio para los intervalos
catalogados como reservorio en el POZO-A equivale
al 14,2%, con una desviacion estandar del 4,0%. Este
valor se calculd a partir del porcentaje de arcillosidad
y los registros de porosidad de neutrén y densidad.
Se asume que estos datos calculados en el andlisis
petrofisico son extrapolables al area para la estimacion
volumeétrica, como se muestra en la Figura 3.

97



Modelamiento geoldgico para la estimacion del potencial de almacenamiento de CO, en
un drea ubicada al sur de la cuenca del Valle Inferior del Magdalena, Colombia

DFL
— Porosidad promedio

v z (“,m_..”_, Ray 0 Osath 3 H!\-|\Rﬁ ___Neutron Porosity Grass raservolr (<0.3) de reservorio (0.142)
Gamma Ray POLO-A e o HDRS 0 15—k Donsty \ Tota fectve orosty
s 7% 125 Bt stze 18 i) it » - )
= T =T
= F
4000 . e s
& : =
e —= _____i*‘—
LT | —
ik 4100 Frzso 3 — C——
> - = =
- | = _E  — — =
e
4200 : —— L ’f
R = == B ——
- =
200012 4 1300 ~ =1 \-.}_
o 4300 = — -
<]
] —a
E e
g 4400 i -
000 H 1350
s} _;7§_
5 —_—
4500 =
8
E
]
40c0 fr | 4600 | 1400 _Z:_:-
T -
= £
4700 =
o e ==
5000 fr = g; r‘:?‘ -f
4800 - 2
= =T p
—= —_— = 3
— — . -
1 4000 = = _E
aa e — [
GOCOfr | — ———— S
5000 —'r%, — — =
== =
sman Z 3

Figura 3. Evaluacion petrofisica de la Formacion Ciénaga de Oro a partir de registros eléctricos del POZO-A.

El gradiente geotérmico calculado para el POZO-A a
partir de la temperatura superficial y de fondo arrojo un
valor aproximado de 21,5°C/km. Las pruebas de presion
(DST) fueron realizadas para el intervalo turbiditico
de la Formacion Porquero Superior (Arenisca Intra-
Porquero) y a nivel de reservorio dentro de la Formacion
Ciénaga de Oro, estas mostraron una tendencia apenas

distinguible de la presion hidrostatica (p = 1025 kg/m?),
indicando la presencia de agua en estos intervalos (Figura
4A). A partir de estos datos y segun lo establecido por
Bachu (2003) (Figura 4B), se determino el promedio y
la desviacion estandar de la densidad en condiciones de
reservorio (Tabla 1).
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Figura 4. A. Gradientes P/T del POZO-A. B. Diagrama de variacion de la densidad del CO, en funcién de la temperatura y la
presion ilustrando las condiciones presentes a profundidad de reservorio del POZO-A (adaptado de Bachu, 2003).
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Tabla 1. Tabla de parametros empleados para el calculo utilizando distribuciones propuestas por Asante et al. (2021) y los

factores de eficiencia de Anthonsen et al. (2014).

Parametro Unidades Media Desviacion estandar Distribucion
Area total (At) Acre 600,01 291,21 log-normal
Espesor del gross reservoir (hg) ft 499,00 10,00 log-normal
Porosidad total efectiva (Ftot) fraccion 0,124 0,040 normal
Densidad del CO, (p) kg/m? 574,39 58,58 normal
Factor de eficiencia (Esalino) fraccion 0,25 0,15 log-normal

La Figura 5 ilustra la calidad del amarre sismico y
resume las principales caracteristicas estructurales y
sismoestratigraficas tanto de la zona, asi como de la trampa
evaluada. En cuanto al régimen estructural, en la zona
se hace evidente la presencia de procesos de inversion
tectonica, dictaminada a partir de irregularidad de
espesores a un lado y otro de las principales fallas, siendo
mas intensa la deformacion hacia el Sistema de Fallas
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g
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3
Tiempo (ms)
g

g

1250

Linea sismica-2 (L5-2)

de Romeral en el occidente. A partir de lo interpretado,
la estructura es catalogada como un “anticlinal de tipo
Harpoon - (Granado y Ruh, 2019)”. Otro factor apreciable
en el area corresponde al acufiamiento de las secuencias
hacia el suroriente producto de la reduccion en el espacio
de acomodacién como consecuencia de la cercania al
borde de la cuenca.

Linea sismica-4 (L5-4)

Distancia SW

Figura 5. Interpretacion de las principales lineas sismicas que interceptan la estructura, ilustrando su ubicacion dentro de las provincias
estructurales definidas por Flinch (2003), las secuencias reconocidas y el amarre de pozo mediante el sismograma sintético.
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Como resultado de la interpretacion sismica se generd
el mapa del tope de la Formacion Ciénaga de Oro en
pies (ft) de profundidad (Figura 6). En este se ilustran
las principales fallas que determinan la capacidad de
la trampa, asi como las fallas regionales circundantes,
interpoladas a partir de los horizontes y trazos de falla.
Las areas de cierre estructural fueron determinadas a
tres niveles de confianza, el P, fue establecido en la

842000E 844000E

846000E

M Profundidad (ft)

i A 2000

1km 4000

6000

- -¢- Pozo

= Linea;sismica
A Falla inversa
Curva de nivel

—— Principal (100ft)
—— Secundaria (20ft)

porcioén de la estructura que presenta un cierre en cuatro
direcciones sin influencia de falla, el extremo opuesto
(P,,) se enmarca teniendo en cuenta el cierre por ambas
fallas que delimitan la estructura, mientras que el P,
es una zona intermedia entre ambas. El parametro
calculado corresponde a la media de estas areas de
cierre y su desviacion estandar.

848000E 850000E
|

NOOOv6EL NO00096€L NO00086€L NO000O0OYL

000Z6€L

Figura 6. Mapa estructural en pies (ft) de profundidad del tope de la Formacion Ciénaga de Oro.

La estimacion de la capacidad de almacenamiento de la
estructura a partir de los parametros calculados mostrados en
la Tabla 1 permiti6 la obtencion de una curva de expectativa
para la cantidad almacenable de CO, (Figura 7). Los valores
estadisticos que describen dicha curvase presentan en la Tabla
2, a partir de la cual se valora la capacidad deterministica de
la trampa en de 7,58 MtCO,eq, equivalente a al menos 13,3
afios de emisiones primarias segin las tendencias reportadas
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en la zona. Por otra parte, los resultados estadisticos muestran
que se pueden almacenar al menos (P,) 0,82 MtCO,eq (1,44
afios de produccion), probablemente se pueden almacenar
(P,,) 5,59 MtCO,eq (9,81 afios de produccion), y podria ser
posible almacenar hasta (P, ) 15,28 MtCO,eq (26,31 afios de
produccion). Finalmente, la incertidumbre general tiene un
coeficiente de variacion del 94%, lo que se traduce en una
desviacion estandar de 7,09 MtCO,eq.
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Figura 7. Curva de expectacion ilustrando la capacidad de almacenamiento de CO, a diferentes niveles de certeza.

Tabla 2. Tabla de resultados obtenidos mediante el método estocastico con n=10.000.

Estadisticas de capacidad de almacenamiento Unidades Valor calculado
P90 (probabilidad del 90% de al menos este valor) Mt 0,82
P50 (probabilidad del 50% de al menos este valor) Mt 5,59
Media (aritmética) Mt 7,58
P10 (probabilidad del 10% de al menos este valor) Mt 15,28
Varianza Mt 50,29
Desviacion estandar Mt 7,09
Coeficiente de variacion 0,94

Conclusiones

Las caracteristicas litologicas, petrofisicas (porosidad,
permeabilidad, arcillosidad) y sismoestratigraficas
(continuidad  lateral, superposicion regional y
yuxtaposicion del sello a través de fallas) de la Formacion
Ciénaga de Oro cumplen con las condiciones para el
secuestro de CO, en el Valle Inferior del Magdalena.

La trampa evaluada, un anticlinal asimétrico de inversion
denominado “‘estructura tipo Harpoon”, se revela como
un componente influenciado de manera significativa
por el adyacente Sistema de Fallas de Romeral. Esto
sugiere un pasado geodinamico inicial marcado por un
régimen distensivo, dando lugar a un sistema hemigraben
caracterizado por fallas listricas. Posteriormente,
este sistema experimenta una fuerte reactivacion en
configuracion inversa, confiriéndole su asimetria y
complejidad estructural.

Boletin de Geologia - vol. 47, n.° 1

A pesar de las prometedoras caracteristicas de la
Formacion Ciénaga de Oro en el area y anivel de cuenca,
asi como de la estructura evaluada, las estimaciones del
reservorio indican una magnitud menos atractiva en
comparacion con el alto riesgo asociado. Este hallazgo
subraya la necesidad de explorar trampas con una
mayor cobertura de datos para enriquecer los métodos
de analisis mitigando la incertidumbre. Se requiere una
mayor amplitud en la trampa con el fin de aumentar
la capacidad estimada, haciendo mas competitivo el
yacimiento en comparacion con el riesgo. Ademas, es
esencial explorar areas mas profundas de la cuenca para
incrementar la densidad critica del CO, y, de esta manera,
aumentar la cantidad de toneladas almacenables.
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