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Resumen

El almacenamiento geologico de dioxido de carbono (CO,)
es una estrategia tecnolégica clave dentro de las
actividades enfocadas a reducir emisiones de CO, a gran
escala y con ello contribuir a la mitigacién del cambio
climatico. La viabilidad técnica y la seguridad a largo plazo
de los proyectos de captura y almacenamiento de carbono
(CCS) penden de una comprension detallada del
comportamiento termodinamico del CO, bajo condiciones
de presidn y temperatura propias del subsuelo. Este
articulo ofrece una revisiéon dirigida a gedlogos e
ingenieros petroleros sobre las propiedades
termodinamicas mas relevantes del CO, y su aplicacion en
el disefio y evaluacidon de proyectos de almacenamiento
profundo.
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Se analiza el papel del estado supercritico del CO, —
relevante a profundidades mayores a 800m— en la
optimizaciéon del volumen inyectado, la eficiencia del
desplazamiento en medios porosos y la estabilidad del
almacenamiento. El CO, en este estado presenta una
combinacion de alta densidad, baja viscosidad y elevada
energia interna, lo que mejora su comportamiento como
fluido de inyeccion, asi como su interaccién con la
litologia/mineralogia y los fluidos en el yacimiento. Las
variaciones de estas propiedades del CO, con la presion y
temperatura influyen en la flotabilidad, la disolucién en
salmueras, la generacién de acido carbdnico y las
reacciones de mineralizacion que pueden inmovilizar el
carbono en forma de carbonatos estables.

En el presente trabajo también discute cémo las
propiedades termodinamicas del CO, permiten definir
condiciones dptimas para la seleccion de formaciones
geoldgicas candidatas, mediante criterios de seleccidn que
consideran la profundidad, presion de poro, porosidad,
permeabilidad, temperatura y composicion mineraldgica,
principalmente. Estos parametros influyen directamente
en los mecanismos de atrapamiento estructural, capilar,
por solubilidad y mineral, y son fundamentales para
minimizar riesgos de fuga y maximizar la eficiencia del
almacenamiento. Se muestran visitas de campo en
depdsitos naturales de travertino asociados con agua con
alta concentracion de CO, en Hierve el Agua, Oaxaca, y en
Crystal Geyser, Utah, que ilustran procesos de disoluciény
mineralizacidn del carbono.

Finalmente, se presentan herramientas conceptuales
como los diagramas de fase y las ecuaciones de estado
para modelar el comportamiento del CO, en escenarios de
almacenamiento. Se destaca la importancia de integrar la
termodindamica con la caracterizacién geoldgica vy
geoquimica para seleccionar sitios adecuados y disefar

operaciones seguras y duraderas.
Abstract

Geological storage of carbon dioxide (CO,) is a key

technological strategy within large-scale efforts to reduce

Revista Maya de Geociencias, Edicidn Especial XXXI Junio, 2026.

CO, emissions and thus contribute to climate change
mitigation. The technical feasibility and long-term safety
of carbon capture and storage (CCS) projects depend on a
detailed understanding of the thermodynamic behavior of
CO, under the pressure and temperature conditions
typical of the subsurface. This article provides a review
aimed at geologists and petroleum engineers on the most
relevant thermodynamic properties of CO, and their
application in the design and evaluation of deep storage

projects.

The role of the supercritical state of CO,—relevant at
depths greater than 800 m—is analyzed in relation to
optimizing the injected volume, improving displacement
efficiency in porous media, and enhancing storage
stability. In this state, CO, exhibits a combination of high
density, low viscosity, and high internal energy, which
improves its performance as an injection fluid and
influences its interaction with lithology/mineralogy and in-
situ fluids. Variations in these CO, properties with pressure
and temperature affect buoyancy, dissolution in brines,
carbonic acid formation, and mineralization reactions that

can immobilize carbon as stable carbonates.

This work also discusses how the thermodynamic
properties of CO, help define optimal conditions for
selecting candidate geological formations, using selection
criteria that primarily consider depth, pore pressure,
porosity, permeability, temperature, and mineral
composition. These parameters directly influence
structural, capillary, solubility, and mineral trapping
mechanisms, and are critical to minimizing leakage risks
and maximizing storage efficiency. We provide examples
of natural travertine deposition associated with CO,-rich
water in Hierve el Agua, Oaxaca, and at Crystal Geyser in
Utah, illustrating processes of carbon dissolution and

mineralization.

Finally, conceptual tools such as phase diagrams and
equations of state are presented to model CO, behavior in
storage scenarios. The importance of integrating

thermodynamics with geological and geochemical
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characterization is emphasized to support the selection of
suitable sites and the design of safe and long-lasting

operations.

1. Introduccion

Ante la urgencia de mitigar los efectos del calentamiento
global y cumplir con los compromisos del Acuerdo de Paris
(IEA, 2024; UNFCCC, 2015), el desarrollo de tecnologias
eficaces para la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero se ha vuelto prioritario, como es el caso del
dioxido de carbono (CO,). En este contexto, la captura y
almacenamiento geoldgico de didxido de carbono (CCS:
Carbon, Capture & Storage) representa una estrategia
clave para reducir las emisiones industriales de CO, a gran
escala. La descripcion termodinamica del CO, en estado

supercritico (CO,.) es fundamental para el disefio y

2-SC
operacion de proyectos de captura y almacenamiento de
CO, en ingenieria de yacimientos (Benson and Cole, 2008).
La compresibilidad del CO, . (Figura 1), influenciada por la
presion y la temperatura, afecta directamente su
comportamiento durante la inyeccidn y almacenamiento,
determinando su capacidad para llenar y permanecer en
los espacios porosos de las formaciones almacenadoras.
Las ecuaciones de estado son herramientas
indispensables  para modelar sus propiedades
termodinamicas y predecir transiciones de fase entre
estados gaseoso, liquido y supercritico, lo que optimiza las
estrategias de inyeccién y monitoreo (Gallagher et al.,
1993). Asimismo, la solubilidad del CO, . en agua de
formacion es relevante para evaluar reacciones quimicas
qgue pueden modificar las caracteristicas del yacimiento,
como la formacién de acido carbdnico (Ellis and Golding,
1963). Por ultimo, la mineralizacién, donde el CO,
reacciona con minerales del subsuelo para formar
carbonatos estables, aporta un mecanismo de
almacenamiento permanente y seguro. Estos aspectos
termodindmicos permiten desarrollar proyectos de CCS
mas eficientes y confiables, garantizando su sostenibilidad

a largo plazo.
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Figura 1. Representacion de la compresibilidad del CO, y el cambio de estado de fase gaseosa a supercritica (NETL,

2024).

2. Termodinamica del CO,

Dependiendo de las condiciones de presion vy
temperatura, el CO, puede existir en cuatro estados de la
materia: sélido, liquido, gas y fluido supercritico (Figura 2).
Los tres primeros estados son facilmente identificables a
través de la experiencia cotidiana, ya que estan presentes
en multiples contextos sensoriales de la vida diaria. El
estado supercritico, en cambio, corresponde a una
condiciéon fisica menos intuitiva y no observable
directamente en ambientes naturales cercanos a la
superficie. Este estado no representa una anomalia ni una
ruptura del equilibrio termodindmico (Equilibrio Vapor-
Liquido descrito con ecuaciones cubicas de estado), sino
una region especifica del diagrama de fases en la que

desaparece la distincion entre las fases liquida y gaseosa,

la cual ocurre cuando la sustancia es sometida a
condiciones de presidon y temperatura superiores a su
punto critico; en el caso del CO,, esto sucede por encima
de 31.1°Cy 1071 psi (Sandler, 2006).

En este estado supercritico, el fluido conserva una
densidad elevada, comparable a la de un liquido, mientras
que su viscosidad y difusividad se asemejan a las de un
gas. No existe tension superficial, ya que ha desaparecido
la interfaz entre fases, y el sistema se comporta como una
sola fase en equilibrio, aunque con caracteristicas
intermedias. Sin embargo, el estado supercritico no debe
confundirse con condiciones metaestables, en las cuales el
sistema permanece temporalmente fuera del equilibrio
termodinamico. Un ejemplo cotidiano de metaestabilidad

ocurre al calentar agua en un horno de microondas dentro
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Figura 2. Diagrama de Fases del CO,.

de un recipiente limpio y sin rugosidades, en ausencia de
centros de nucleacién, el agua puede alcanzar
temperaturas superiores a su punto de ebullicidon sin
iniciar el cambio de fase (Cho et al., 2014). Esta condicion
es inestable: al introducir una cuchara o verter azucar, se
libera de forma abrupta la energia acumulada, generando
una ebullicién sdbita. Aunque este fendmeno no
corresponde a un estado supercritico, si ilustra cdmo un
fluido puede presentar un comportamiento inusual
cuando las condiciones fisicas impiden el desarrollo

normal de las transiciones de fase.

La fase supercritica es especialmente significativa en el
contexto del almacenamiento geoldgico de CO,. En este
estado, el CO, . tiene una densidad considerablemente
alta, lo que facilita su inyeccién eficiente en formaciones
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geoldégicas que tienen propiedades adecuadas de
porosidad y permeabilidad. Esta caracteristica optimiza no
solo el volumen efectivo de almacenamiento, sino que
también mejora la movilidad y el control del CO, . dentro
del yacimiento, permitiendo que se almacenen grandes
cantidades del gas en espacios relativamente reducidos.
Esta propiedad es fundamental para la viabilidad técnica y
econdmica de los proyectos de almacenamiento de CO,
a largo plazo. Una comprensidn clara de las transiciones de
fase permite a los ingenieros disefar sistemas de
inyeccién y monitoreo mds robustos, que garanticen que
se mantengan las condiciones éptimas necesarias para

preservar el CO_ __en el subsuelo. La gestién adecuada de

2-SC
estas transiciones, junto con la consideracién de las

condiciones ambientales y geoldgicas locales, es clave
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para realizar inyecciones seguras y efectivas, minimizando
el riesgo de fugas y optimizando la captura de carbono.
2.1 Termodinamica de fluidos y ecuaciones de
estado

El analisis del comportamiento del CO, en condiciones de
almacenamiento geoldgico requiere una descripcion
precisa de la termodinamica de fases, en particular de las
relaciones entre presién, temperatura y volumen molar.
Estas relaciones se representan en el diagrama de fases
presidén—temperatura (P-T), que delimita las regiones de
existencia de cada estado de la materia (sdlido, liquido,
gas y supercritico), asi como las zonas de transicion entre
ellos. La curva de equilibrio vapor-liquido (VLE) define los
estados en los que coexisten ambas fases en equilibrio
termodinamico, y culmina en el punto critico, una
condicion singular donde convergen las propiedades de
las fases liquida y gaseosa, mas alld de la cual el fluido

entra en estado supercritico.
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El modelado cuantitativo de estas relaciones se realiza
mediante ecuaciones de estado (EoS), expresiones
termodinamicas que relacionan presidon, volumen vy
temperatura del fluido. La ecuacién de Van der Waals
(Waals, 1873) fue la primera formulacion empirica en
describir el comportamiento de gases no ideales, al
incorporar el volumen finito de las moléculas y las fuerzas
de atraccién intermoleculares. Sin embargo, su capacidad
predictiva es limitada para condiciones de alta presién o
cerca del punto critico, lo que restringe su aplicabilidad en
ingenieria. En la Figura 3 se presenta la compresibilidad
del CO, a 38°C con base en datos experimentales del NIST,
comparada con predicciones de distintas EoS
desarrolladas en épocas recientes. La transicion de fase
vapor a supercritico se observa cerca de 1071 psi donde se
acentua la compresibilidad. La ecuacidn de Peng-Robinson
(PR) subestima la compresibilidad en esa regidn, mientras
que las versiones de Redlich-Kwong (RK, SRK) muestran

inconsistencias. En cambio, las ecuaciones de Patel-Teja
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Figura 3. Compresibilidad de CO, derivada de Ecuaciones de Estado.
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(PT) y Schmidt-Wenzel (SW) representan con mayor
precision el comportamiento observado (Patel and Teja,
1982; Peng and Robinson, 1976; Redlich and Kwong, 1949;
Schmidt and Wenzel, 1980).

La relevancia de la compresibilidad para ingenieria de
yacimientos radica en que este parametro determina el
volumen que el CO, puede ocupar en el medio poroso de
la roca almacén. Por ello, la eleccién de una ecuacién de
estado adecuada es clave para caracterizar con precision
el comportamiento del fluido en condiciones de inyeccidon
y almacenamiento geoldgico. Una estimacidon confiable de

la compresibilidad mejora la evaluacién del volumen in

REVISTADEGEOCIE

situ y permite predecir con mayor certeza el desempefio
del yacimiento bajo condiciones supercriticas.

2.2 Propiedades de flujo

,sc S& manifiesta

con claridad en el incremento progresivo de su densidad

El comportamiento supercritico del CO

conforme aumenta la presion. A 80°C, el CO, . supera su

punto critico y transita hacia un estado denso-
comprimido, alcanzando valores superiores a 600kg/m3 a
presiones cercanas a 3000 psi (Figura 4). Esta densidad es
intermedia entre la de los gases comprimidos (como el
CHa y el Ny, que se estabilizan en torno a 150-200 kg/m3)
y la de H,0 liquido, que permanece practicamente

constante alrededor de 1000kg/m3® (NIST, 2024). Este
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Figura 4. Comparativo de densidad a °80 C
en diferentes fluidos (Datos de NIST, 2026).

Figura 5. Comparativo de viscosidad a °80
C en diferentes fluidos (Datos de NIST,
2026).

NCIAS

19



aumento de densidad convierte al CO, . en un fluido con
propiedades de transporte mas eficaces, mejorando su
capacidad de barrido y desplazamiento en medios porosos

durante la inyeccidn.

En cuanto a la viscosidad, el CO, supercritico mantiene
valores bajos -entre 0.04 y 0.07 cP-, superiores a los del
metano en condiciones equivalentes (Figura 5), pero muy
por debajo de la viscosidad del agua liquida (0.36 cP). Esta
combinacion de alta densidad y baja viscosidad le confiere
al CO, . una movilidad intermedia, favorable para su
inyeccién en formaciones profundas, ya que permite una
buena capacidad de penetracidn sin generar gradientes de
presion excesivos. Aunque el CH, también se encuentra en
estado supercritico a estas condiciones, su densidad es

sensiblemente menor y su viscosidad ligeramente inferior,
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lo que reduce su eficacia como fluido de desplazamiento o

como agente de almacenamiento estable.

El nitrégeno, incluido como referencia de gas cuasi-ideal,
muestra un comportamiento casi lineal y poco sensible a
la presién tanto en densidad como en viscosidad, lo que
evidencia su baja interaccion intermolecular. Este
contraste acentia la singularidad del CO,, cuyo
comportamiento supercritico refleja una elevada
compresibilidad y una transicion de fase difusa que le
permite adoptar caracteristicas similares a un liquido sin
perder la capacidad de fluir como gas. Esta versatilidad
fisica del CO, es clave para su desempefio en proyectos de
almacenamiento geoldgico, especialmente en
formaciones profundas donde la interaccidn con la matriz

de la roca almacén, la eficiencia de inyecciéon y la
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Figura 6. Energia Interna. Se indica la presidn critica, a la cual ocurre el cambio de fase

de vapor a supercritico (Datos de NIST, 2026).

estabilidad del almacenamiento estdn estrechamente

vinculadas a estas propiedades termofisicas.

23 Propiedades de Energia interna

La energia interna molar de los fluidos en condiciones de
yacimiento es un pardmetro fundamental para
comprender su comportamiento termodindmico durante

procesos de inyeccién, produccion o interaccién con la
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matriz de la roca almacén (Sasaki and Sugai, 2011). A 80 °C,
CH, N, y HO revela

la comparacién entre COZ_SC, 4

diferencias  significativas en la capacidad de
almacenamiento de energia por mol (Figura 6), las cuales
tienen implicaciones directas para el disefio y operacidn
de proyectos de CCS. En particular, el CO, en estado
supercritico exhibe valores de energia interna
considerablemente superiores a los del metano o el agua

liquida bajo las mismas condiciones.

La grafica de la figura 6 muestra que el CO, . parte de una
energia interna cercana a 20kJ/mol y disminuye
gradualmente con el incremento de presidn, reflejando
una compresibilidad significativa y una sensibilidad
térmica elevada. Este comportamiento contrasta con la
del comportamiento cuasi-estable del CH, y del N, en fase
gaseosa O supercritica, cuyas energias internas
permanecen constantes alrededor de 13kJ/mol y 8kJ/
mol, respectivamente. En el caso del agua liquida, la
energia interna se mantiene baja y estable, cercana a 5kJ/
mol, mientras que el vapor de agua parte de valores mas
altos (~ 45kJ/mol) y no presenta continuidad en la curva

debido a su coexistencia bifasica a estas condiciones.

Estas diferencias son determinantes para el analisis del

comportamiento térmico del CO, .. una vez inyectado en

2-SC
formaciones o yacimientos profundos. Su alta energia
interna implica una mayor capacidad para transferir calor
al medio poroso, lo cual puede inducir gradientes térmicos
y afectar propiedades petrofisicas como la porosidad, la
permeabilidad y la presién de poro. Ademas, los cambios
de energia interna con la presion permiten modelar de
manera mas precisa la respuesta del CO, . en escenarios
de compresion, expansién o interaccion con agua de
formacion, condiciones todas relevantes en la prediccion

de su migracién y estabilidad dentro del reservorio.

Desde una perspectiva operacional, la evolucién de la

energia interna del CO debe ser considerada en

2-SC

modelos acoplados de flujo, calor, geoquimica y mecdnica
de rocas, especialmente en formaciones heterogéneas
con presencia de fases multiples (Pruess, 2008). A

diferencia del metano, el CO, . presenta una mayor

REVISTADEGEOCIENCIAS

solubilidad en agua de formacién, lo que facilita su
disolucién y posterior interaccion geoquimica con los
minerales de la roca almacén o yacimiento. En rocas
sedimentarias, como los carbonatos fracturados del
sureste de México o carbonatos de la cuenca Tampico-
Misantla (CNH México, 2022; Davila et al., 2010), el CO
disuelto puede

2-SC
inducir procesos de disolucidn,
intercambio idnico y eventual precipitacion de carbonatos
secundarios en fracturas y porosidad intergranular,
modificando la permeabilidad y favoreciendo cierto grado
de retencion mineral. Por otro lado, en rocas volcanicas,
como los basaltos y andesitas ricos en silicatos de calcio,
magnesio y hierro, el CO, _ es especialmente eficaz para
promover reacciones de mineralizacién a través de la
formacion de carbonatos estables como calcita, magnesita
o siderita (Raza et al., 2022; Schaef et al.,, 2009). Este
mecanismo, observado en experiencias internacionales
como el proyecto CarbFix en Islandia, ofrece una via de
almacenamiento permanente de carbono (Matter et al.,
2011). La mayor reactividad, polaridad y energia interna
del CO

termodindmicamente mas propenso a participar en estos

,so €n comparacion con el CH, lo hacen
procesos de almacenamiento, lo que representa una
ventaja desde el punto de vista de la seguridad,
durabilidad y eficiencia del almacenamiento geoldgico
(White et al, 2005). En este contexto, el anilisis
comparativo con otros fluidos de formacién proporciona
un marco util para anticipar el comportamiento del CO, .

en distintos regimenes geoldgicos.

3. Interacciones del CO, con rocas y fluidos de
formacion

El almacenamiento de CO, en formaciones geoldgicas ha
sido estudiado a detalle, identificando mecanismos de

almacenamiento, interacciones fluido-CO_ .. y roca-CO

2-SC
que controlan la distribucion, movilidad y estabilidad del
gas inyectado (Hannis, 2012; Michael et al., 2009). Estos

mecanismos incluyen disolucién en agua de formacion,

2-SC

atrapamiento estructural en trampas geoldgicas, capilar
en los poros, adsorcion en superficies minerales y

reacciones geoquimicas que conducen a la mineralizacién
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Figura 7. Esquema de los mecanismos de interaccion del CO, en la roca almacén, incluyendo los principales

mecanismos de entrampamiento en el espacio poroso y matriz de la roca. Se muestra la coexistencia con agua de

distinta salinidad y el control de la roca sello sobre su migracion.

del carbono. La Figura 7 ilustra de forma esquematica
estos procesos dentro de un sistema poroso, mostrando la
presencia de CO, en fase supercritica (CO, ) y su
interaccién con zonas de agua de diferente salinidad, asi
como su retencién en la roca almacén mediante diversos

mecanismos fisicos y quimicos.

3.1 Trampa Estructural

EI CO, en trampa estructural se refiere a la acumulacion de
CO, en fase libre (usualmente en estado supercritico) en la
porcion superior de la roca almacén, confinado por una
roca sello impermeable que impide su migracién vertical.
Este mecanismo es andlogo al almacenamiento de
hidrocarburos y depende de la geometria del yacimiento,
la continuidad del sello y la diferencia de densidad entre el
CO. .y el agua de formacion, lo que genera una fuerza de

2-SC
flotacidn que favorece su ascenso (Chadwick et al., 2008).

Una vez inyectado, el CO, se desplaza a través del medio
poroso siguiendo trayectorias preferenciales controladas
por la heterogeneidad de la roca y su porosidad efectiva,
acumulandose en zonas estructuralmente elevadas. La
baja viscosidad del CO

contribuye a un frente de avance mdas moévil y a la posible

,s €N comparacion con el agua,
formacién de canales de flujo preferente. Aunque, es uno
de los mecanismos mds inmediatos y con mayor capacidad
volumétrica, su estabilidad a largo plazo puede estar
sujeta a la integridad del sello y a posibles vias de fuga
estructurales o fracturas naturales o inducidas
(Chiaramonte et al., 2008), por lo que, su monitoreo
continuo y una caracterizacion detallada del sello son
fundamentales para garantizar la seguridad del
almacenamiento de CO,.

3.2 Entrampamiento capilar
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El atrapamiento capilar, también referido como residual,
ocurre cuando el CO, . al desplazarse a través del medio
poroso queda confinado en poros individuales o
agrupaciones de poros debido a fuerzas capilares que
superan la presion de desplazamiento (Zhang et al., 2017).
Este fendmeno es comun en medios con distribucién
heterogénea del tamafio de poro y alta saturacién de

agua, donde pequefias burbujas de CO, . quedan

C
inmovilizadas sin posibilidad de volver a migrar (o
remigracién). A  diferencia del almacenamiento
estructural, el atrapamiento capilar no depende de la
geometria del yacimiento ni de un sello fisico continuo,
por lo que puede operar localmente en toda la roca
almacén. Ademas, como lo discute Moodie et. al (2022),
este mecanismo también puede funcionar como una
barrera dinamica en la interfaz entre la roca almacén vy la
roca sello, actuando como un mecanismo efectivo de

contencion si el CO, .. no puede superar la presion de

C
entrada en la roca suprayacente. La eficiencia del
atrapamiento capilar esta influenciada por la mojabilidad
del sistema, la histéresis de las curvas de permeabilidad
relativa y la geometria de los poros, y representa una de
las formas mds estables y seguras de inmovilizacién a largo

plazo.

3.3 Mineralizacion

En ciertos escenarios geologicos, el CO, . puede
reaccionar con minerales del subsuelo, como silicatos
calcicos y magnesianos presentes en rocas maficas y
ultramaficas, para formar minerales carbonatados
estables como calcita, magnesita o siderita. Este proceso,
conocido como mineralizacién, constituye un mecanismo
de almacenamiento permanente, ya que convierte el CO,
gaseoso o disuelto en fases sélidas inmoviles. Los
ambientes mas favorables para la mineralizacién incluyen
formaciones basalticas, serpentinitas y peridotitas
(Kelemen et al., 2011; Power et al., 2013), asi como zonas
fracturadas con alta superficie reactiva o sistemas
hidrotermales activos. Aunque el CO, en estado
supercritico presenta mayor densidad y reactividad, la
mineralizacion puede ocurrir también con CO, disuelto,

siempre que exista agua en el sistema. Las reacciones
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suelen depender de condiciones especificas de presion y
temperatura, tipicamente entre 800 y 2200 psi y entre
50°C vy 150°C, respectivamente. La presencia continua de
agua de formacion es esencial, ya que las reacciones se
dan en solucion acuosa y requieren transporte idnico. Si
bien este proceso es cinéticamente lento en condiciones
naturales, puede acelerarse mediante técnicas de
estimulacién geoquimica. Por su caracter irreversible, la
mineralizacién representa una via altamente segura para
el almacenamiento geoldgico de CO,, aunque su
aplicabilidad estd limitada a formaciones con Ia

mineralogia y las condiciones adecuadas.

3.4 Adsorcion

La adsorcion del CO, . es un mecanismo adicional de
almacenamiento que ocurre a escala microscépica,
principalmente en materiales con alta area superficial y
microporosidad, como filosilicatos y compuestos
organicos. Este proceso no requiere conectividad porosa,

ya que el CO_ _ se fija sobre las superficies internas de la

2-SC
matriz mediante fuerzas de Van der Waals, aprovechando
su alta densidad y energia interna. En formaciones ricas en
materia orgdnica, como lutitas carbonaceas, carbones
minerales o carbonatos bituminosos, la adsorcién puede
inducir aumentos locales en la presién de poro, reduccién
de la permeabilidad efectiva por expansién volumétrica de
la matriz, y alteraciones en la respuesta geomecanica del

sistema.

Este mecanismo es particularmente importante en
yacimientos de gas metano en carbén (CBM), donde el
CO, .. desplaza al metano previamente adsorbido y
permite un almacenamiento eficiente de carbono. Sin
embargo, la expansion de la matriz puede obstruir las vias
de flujo y comprometer la inyectividad. Para contrarrestar
este efecto, se han propuesto estrategias como la
inyeccion alternada de CO, .y otros fluidos, que ayudan a
mantener el equilibrio de presiones y preservar la

conectividad del sistema poroso (Vega-Ortiz, 2021).

Estos procesos también pueden actuar sobre la roca sello,
particularmente si contiene minerales con afinidad por el

CO,, como esmectitas, ilitas o residuos organicos. En estos
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casos, la adsorcion puede contribuir a la retencion del gas
y limitar su movilidad, aunque también es necesario
evaluar posibles cambios estructurales o mineraldgicos
gue puedan comprometer su capacidad de confinamiento
a largo plazo.

La cuantificacidn de la adsorciéon se realiza cominmente
mediante isotermas de Langmuir, las cuales se obtienen
experimentalmente a través de métodos estandarizados,
como la norma ASTM D2710 para materiales carbonosos.
Estas curvas definen dos parametros clave: la capacidad
maxima de adsorcion (V) y la presion de Langmuir (P ),

que permiten estimar la fraccion de CO. _ retenida por

2-SC
adsorcién en funcién de la presidn del sistema. En la tabla
1 se presentan valores tipicos de isotermas de Langmuir
para distintos tipos de roca (Busch et al., 2007; US-EIA,

2013; Vega Ortiz, 2021; Weniger et al., 2010) .

Tabla 1. Parametros de isotermas de Langmuir para rocas
de yacimiento.

Tipo de roca o material V. (mmol/g) | P. (MPa)
Carbén mineral (bituminoso) | 5.0 - 8.0 2-4
Roca organica rica (shale) 1.5-25 4-6
Mudstone carbonaceo 08-1.2 5-8
Caliza (CaCO3) 0.2-0.5 10-15

3.5 Salinidad

Las interacciones entre el CO, __y los fluidos del reservorio,
especialmente las salmueras, influyen de forma directa en
la capacidad de almacenamiento y en la dinamica de
distribucidon del gas (Juanes et al., 2011; Yan et al., 2011).
Uno de los mecanismos relevantes es la disolucion del CO,
« en el agua de formaciéon, que contribuye al

almacenamiento en fase disuelta y modifica el tamafio, la

forma y el alcance de la pluma de CO, .. inyectado. La

2-sC

Figura 7 muestra como el CO, __en fase supercritica tiende

2-SC
a disolverse en zonas con menor salinidad, generando una
interfaz de mezcla activa cuya progresion depende de la
composicion quimica del agua y del régimen de flujo en el

reservorio.
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La solubilidad del CO, . decrece con el aumento de la
salinidad, aguas con altos contenidos de sdélidos disueltos
totales (TDS) presentan menor capacidad de disolucién.
Este efecto es especialmente importante en salmueras
profundas con TDS superiores a 100,000 ppm, donde la
fraccion de CO, . que puede incorporarse a la fase acuosa
es limitada, restringiendo la dispersion de la pluma y
aumentando el volumen de gas libre (Brennan, 2014). En
contraste, en formaciones con agua de baja salinidad, el
CO, . disuelto puede alcanzar una mayor distribucion
espacial, generando un sistema mds estable frente a la
remigracion.

Desde el punto de vista normativo y ambiental, se
establece un umbral de 10,000 ppm de TDS para
diferenciar acuiferos salinos de potenciales fuentes de
agua dulce, por lo que las operaciones de inyeccidn deben
dirigirse a formaciones con salinidad superior a ese valor
(IEA-GHG, 2009). La interaccion entre el CO, disuelto y los
minerales del reservorio puede inducir procesos de
disolucién o precipitacion que modifican la porosidad y la
permeabilidad del sistema, asi como la integridad de la
roca sello. Por estas razones, la caracterizacién geoquimica
detallada y la modelacién acoplada de los procesos fisico-
guimicos son fundamentales para el disefio y operacion
segura del almacenamiento geoldgico.

3.6 Acido carbdnico
Cuando el CO

,sc entra en contacto con el agua de

formacion, puede disolverse y formar acido carbdnico
(H,CO,), lo que introduce un componente geoquimico
fundamental en el almacenamiento geolégico. Esta
reaccion es mas probable en la interfaz entre el CO, . en
fase supercritica y el agua del reservorio, especialmente
en zonas con baja salinidad, donde la solubilidad del CO,
es mayor. La Figura 7 representa este proceso en la region
de mezcla entre ambas fases, donde la generacion de
acido carbdnico reduce el pH local y modifica la

composicion del agua de formacion.

La formacion de H,CO, ocurre Unicamente después de la
disolucion del CO, ., por lo que su efecto geoquimico se
limita a regiones donde ambas fases coexisten. En
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sistemas dominados por entrampamiento estructural,
donde la fase libre de CO, . se acumula en contacto
directo con la roca sello, la formacion de acido carbdnico
es menos probable a menos que exista una pelicula de
agua o microzonas saturadas que permitan su generacion.
Sin embargo, si estas microzonas estan presentes, la
acidez resultante podria inducir alteraciones fisico-
guimicas en minerales sensibles, lo cual representa un
riesgo potencial para la integridad del sello a muy largo
plazo. Ademas, el acido carbdnico puede agravar procesos
de corrosion en elementos del pozo, como tuberias,
empaques y cementos, lo que refuerza la necesidad de
utilizar materiales resistentes a la corrosién y de
implementar un monitoreo geoquimico continuo para
garantizar la seguridad del sistema.

3.7 Estabilidad de los mecanismos de entrampamiento

La estabilidad de los mecanismos de entrampamiento

geoldgico fue analizada por Benson et al. (2005) vy se
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ilustra en la Figura 8, donde se observa la evolucién
temporal de los diferentes procesos que controlan la
retencion del CO, __tras la inyeccion. Inicialmente, el CO, .
permanece almacenado principalmente por atrapamiento
estructural, dependiente de la geometria del reservorio y
la integridad del sello. Este mecanismo ofrece una alta
capacidad de volumen, ya que permite acumular grandes
cantidades de CO, _ en fase libre (supercritica o gaseosa),
pero también implica un mayor riesgo de fuga, debido a
que el CO, . puede migrar si existen fallas no selladas,
fracturas reactivadas o discontinuidades en el sello. Con el
tiempo, adquieren mayor relevancia mecanismos mas
estables como el atrapamiento residual por capilaridad, la
disolucion del CO,,. en el agua de formacion
(atrapamiento por solubilidad), y finalmente Ia
mineralizacion, en la que el CO, . _reacciona quimicamente
con la roca almacén para formar carbonatos sélidos. Estos
mecanismos tienen menor capacidad volumétrica, pero

son significativamente mas seguros: el CO, . disuelto o

Figura 8. Evolucion temporal de los
mecanismos de entrampamiento y

su contribucion a la retencidn

estable del CO, en almacenamiento

geoldgico. (Adaptado de Benson et.
al, 2005).
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mineralizado queda inmovilizado a nivel molecular, lo que
reduce drasticamente la probabilidad de fuga. Esta
transicion hacia formas de atrapamiento mas
permanentes representa un incremento progresivo en la
estabilidad del almacenamiento geoldgico y una

disminucién del riesgo asociado en el largo plazo.

3.8 Permeabilidad Relativa.

En medios porosos naturales, como formaciones
geoldgicas profundas, el flujo de fluidos suele ocurrir en
condiciones multifasicas, donde dos o mas fases (por
ejemplo, agua y gas) coexisten y compiten por el espacio
poroso disponible. En estos sistemas, la permeabilidad
relativa representa la fraccion de la permeabilidad
absoluta del medio que estd disponible para una fase
especifica en presencia de otras y es un parametro
adimensional, dependiente de la saturacién de los fluidos,
gue permite cuantificar cémo varia la capacidad de flujo
de cada fase a medida que cambia la distribucién de
saturaciones. Por ejemplo, en un sistema H,0-CO,, cuando
la saturacion de agua es alta, la permeabilidad relativa del

CO, es baja, y viceversa (Burnside and Naylor, 2014).

Este comportamiento se describe mediante curvas de
permeabilidad relativa, fundamentales para modelar
procesos de inyeccion y desplazamiento de gases en el
yacimiento. Uno de los modelos mas utilizados para
representar estas curvas es el modelo de Brooks—Corey,
que emplea tres parametros clave: i) el exponente N (que
controla la forma de la curva), ii) la saturacion irreducible
de agua (S, , por debajo de la cual el agua deja de fluir), y
iii) la permeabilidad relativa final del gas (krg), que indicala
capacidad maxima de flujo del gas cuando el agua ha
alcanzado su saturacién irreducible.

En sistemas H,0-CO,, los valores tipicos de kr_,, son bajos

co,’
(0.2-0.5), y S, . relativamente alto (>0.4), reflejando una
mojabilidad fuerte hacia el agua (water-wet), que retiene
una mayor fraccién del agua en el medio. En cambio, en
sistemas H,0-CH,, debido a la menor polaridad y tension
interfacial del CH,, se observan mayores valores de krg

(0.4-0.6) y saturaciones irreducibles mas bajas, lo que se
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traduce en una mayor movilidad relativa del metano (Zeng
et al., 2018).

En la tabla 2 se presentan valores representativos de los
parametros Brooks—Corey para distintos tipos de roca,
aplicables a simulaciones de flujo multifasico en contextos
de almacenamiento de CO, o de produccion de gas:

Tabla 2. Parametros de permeabilidad relativa Brooks-
Corey tipicos para sistemas H,0-CO, y H,O-CH,

Sistema n krg Swirr

Areniscas

H,0-CO, 3-5 0.3-0.5 0.4

H,0-CH, 2-4 0.4-0.6 0.35
Carbonatos

H,0-CO, 25-6 | 0.2-04 0.45

H,0-CH, 2-5 0.3-0.5 0.4

Basalto
H,0-CO, 3-5 ~0.3 0.4
H,0-CH, 2-4 ~0.4 0.35
Lutitas carbondceas (mudstones)
H,0-CO, 4-8 0.2-0.4 0.5
H,0-CH, 3-6 0.3-0.5 0.45

4. Criterios de evaluacion y seleccion de candidatos
CccCs

La evaluacién de yacimientos para la implementacién de
tecnologias de captura y almacenamiento de carbono
(CCS) requiere un andlisis detallado de las propiedades
geoldgicas que garanticen la viabilidad y seguridad del
almacenamiento subterraneo de CO,. En este contexto, se
adopta el modelo del Norwegian Petroleum Directorate
(Cashion, 1967; NPD, 2015) y el Servicio Geoldgico de
Estados Unidos, USGS, (Blondes et al., 2013; Brennan et
al., 2009), el cual establece criterios clave centrados en las
caracteristicas de las rocas almacenadoras y de sello. Entre
los parametros considerados destacan la estructura del
acuifero, la profundidad, la porosidad y la permeabilidad
del yacimiento, asi como la calidad y continuidad de las
formaciones sello. Estos factores son determinantes para
minimizar los riesgos de fuga, optimizar la capacidad
efectiva de almacenamiento y asegurar la estabilidad a
largo plazo de los proyectos, con implicaciones directas
para la sostenibilidad energética y ambiental.
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El éxito en la seleccion de candidatos para CCS depende de
la calidad y disponibilidad de datos geoldgicos, geofisicos
y geoquimicos. Es fundamental contar con un inventario
robusto que incluya registros sismicos, andlisis de
porosidad y permeabilidad, perfiles de presidon de poro y
estudios estructurales. Esta informacién permite
caracterizar con precision tanto la roca almacén como las
unidades de sello, evaluar su integridad y delimitar la
presencia de discontinuidades estructurales o condiciones
que puedan comprometer el confinamiento del CO, . Las
Tablas 3 y 4 presentan los criterios de evaluacion y
priorizacién de pardmetros de acuerdo con el NPD y el
USGS, donde se diferencian criterios de alta, media y baja
prioridad en funcidn de su impacto en la seguridad del
sistema.

Tabla 3. Criterios de evaluacion y seleccion de candidatos
CCs.

Clasificacion de Datos (NPD & USGS

Propiedades del Rango Alto Rango Bajo
Yacimiento
Estructura del acuifero Mapeo Geologica. Limites Inclinado. Limites no delimitados
conocidos
Trampas Estructuras sellantes bien Trampas delimitadas con poca

delimitadas confiabilidad

Presion de poro Hidrostatica o menor Sobre presionado

Profundidad 800-3500 <800 mo>3500m
Yacimiento Homogéneo Heterogéneo
Espesor >50m <I5m
Porosidad promedio >25% <15%

Permeabilidad > 500 mD <10 mD

Tabla 4. Jerarquizacién de datos y propiedades de
yacimientos candidatos para CCS.

Jerarquizacion de Datos (NPD & USGS)
Rango Alto Ran.go Parametros no aceptables
Bajo
Capas sello Mas de un Un sello
sello
Barrera de
Propiedades de la presion <50m Ausencia de roca sello
roca sello probada /> Espesor
100 m espesor
Composicién de la Alto con‘temdo Areniscas
de arcillas.
roca sello . finas
Homogéneo
No fallas Falla
Fallas geologicas geoldgicas en | atravesando Fallas tectonicamente activas
el sello el sello
Trabajos de Inyeccién
estimulacion No Fracturas Y Chimeneas activas con fugas de gas
de arena
afectando el sello
Pozos (exploracién o No pozos , Alto
Lo perforados en | nimero de
producciéon)
el sello pozos
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La seleccion de vyacimientos para almacenamiento
geoldgico de CO, debe incorporar una evaluacion explicita
de los riesgos geotécnicos y operativos, como se muestra
en la Figura 9. Durante la inyeccion de CO,, el aumento
progresivo de presién en la roca almacén puede generar
una redistribucion de esfuerzos en el subsuelo,
provocando deformaciones en el sello superior que
comprometan su capacidad de confinamiento
(Szulczewski et al., 2014). Si el sello presenta
heterogeneidades o espesor insuficiente, la deformacién
podria inducir microfracturas o mecanismos de filtracién
lenta. Por otro lado, la sobrepresidn en el reservorio
puede activar fallas preexistentes que atraviesen el sello o
se conecten con otras formaciones, facilitando asi la
migracion no controlada del CO, y aumentando el riesgo
de fugas hacia acuiferos suprayacentes o incluso hacia la
superficie. La profundidad maxima de yacimiento se ha
estimado en 3500 m (Burruss, 2009) basado en el
incremento de presion en el punto de inyeccidén asociado
al aumento de densidad del CO, bajo condiciones

supercriticas.

La figura 9 también destaca la posibilidad de sismicidad
inducida, derivada de la reactivacién de fallas en
condiciones de esfuerzo cercano al limite de estabilidad
(Zoback and Hennings, 2023). Aunque los eventos
sismicos suelen ser de baja magnitud, su ocurrencia puede
dafiar pozos cercanos o modificar la permeabilidad de las
estructuras de sello, deteriorando la capacidad de
aislamiento. Ademadas, en zonas con infraestructura
preexistente, la integridad del pozo se convierte en un
factor critico: columnas mal cementadas, pozos antiguos
abandonados sin estandares actuales o trayectorias mal
alineadas pueden actuar como rutas verticales de
migracion del CO,. En estos casos, el gas puede
desplazarse por los anulares o zonas de cementacién
deteriorada, alcanzando unidades permeables mas
superficiales o incluso escapar a la atmdsfera, con

implicaciones regulatorias, econémicas y ambientales.

Frente a estos riesgos, el disefio y la construccién de pozos
para proyectos de inyeccion de CO, requieren una vision

Revista Maya de Geociencias, Edicidn Especial XXXl Junio, 2026.

27



REVISTADEGEOCIENCIAS

Inyeccién de

lntegndad del

DOZO0
i s
FEEILLES,

Sismicidad

LA Inducida

B A )
& £ Reactivacion

de Fallas :
.-.’

Figura 9. Riesgos potenciales durante la inyeccion de CO,, incluyendo sobrepresion, fuga por fallas,

sismicidad inducida, deformacién del sello e integridad del pozo.

preventiva e integral que también considere los efectos
geoquimicos del gas sobre los materiales del pozo. En
particular, la corrosién inducida por CO, en ambientes
humedos y 4cidos puede comprometer la integridad
estructural a mediano y largo plazo, como se observa en la
figura. Un ejemplo de medidas adoptadas para mitigar
este riesgo se observa en el pozo inyector mostrado en la
Figura 10, correspondiente al campo Aneth, en Utah, EUA
(Chidsey Jr et al., 2006; Vanden Berg, 2016) donde se
desarrolla un proyecto de recuperacion mejorada de
petréleo mediante inyecciéon de CO, (EOR-CO,). En este
caso, se ha instalado un cabezal fabricado con aleacion
AISI 316, seleccionada por su alta resistencia a la corrosion
en presencia de didéxido de carbono. La utilizacién de

materiales adecuados, tanto en la superficie como en las

secciones profundas del pozo, es clave para asegurar la
longevidad operativa del sistema, prevenir fallas por
degradacién acelerada y cumplir con los estandares
regulatorios exigidos en proyectos de almacenamiento e
inyeccion de CO,.

Otros problemas potenciales incluyen la interaccidn
geoquimica entre el CO,, con los minerales de la roca
almacén y los fluidos de la formacion, lo que podria
modificar la porosidad o inducir disolucidn o precipitacién
secundaria. Esto puede alterar la distribucién de esfuerzos
locales y, a largo plazo, afectar la integridad del sistema de
confinamiento. Finalmente, fendmenos como Ia
formacion de chimeneas de gas, evidenciadas en estudios
sismicos en otras regiones, constituyen indicios de rutas
de migracion vertical asociadas a sellos comprometidos o
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N Pozo de Inyeccion de CO,-EOR.
Cabezal de aleacion AISI-316

Figura 10. Pozo inyector de CO,, equipado con
cabezal de aleacién AISI 316 para resistir la

corrosion en condiciones propias de EOR-CO,,.

zonas de debilidad estructural. Por estas razones, la
evaluacion de riesgos en proyectos de CCS no debe
limitarse a una validacion estatica del reservorio, sino
incluir simulaciones acopladas de presién, flujo vy
geomecanica que anticipen posibles escenarios de falla
durante todo el ciclo de vida del proyecto.

4.1 Yacimientos naturales de co,

En la naturaleza existen eventos geoldgicos de
emanaciones naturales de CO,, como Hierve el Agua, en
Oaxaca, México, y Crystal Geyser, en Utah, EUA (Figuras 11
y 12), que constituyen ejemplos analogos de interacciones
termodinamicas y de mineralizacion inorganica del CO,. En
ambos casos, aguas subterraneas enriquecidas en CO,

ascienden a la superficie a través de fracturas naturales o

pozos abandonados; al disminuir la presion durante su

ascenso y al entrar en contacto con la atmosfera, el CO,
disuelto se desgasifica, lo que provoca un cambio en la
guimica del agua y genera la precipitacion de travertino,
una forma de carbonato de calcio. Aunque estos procesos
ocurren a baja presidn y temperatura, ilustran de manera
clara los mecanismos geoquimicos basicos involucrados
en la fijacion mineral del CO,: el diéxido de carbono
disuelto en agua forma &cido carbonico (H,CO,), el cual
reacciona con cationes disueltos como calcio (Ca?*),
magnesio (Mg?**) o hierro ferroso (Fe?*) para formar
minerales carbonatados estables.

En el caso de Hierve el Agua, ubicado en el estado de
Oaxaca, Meéxico (Lat. 16.8656, Long. -96.2760), el
fenédmeno se origina por la emergencia de aguas
subterraneas carbonatadas a través de un sistema de
fracturas en rocas sedimentarias (Figura. 11B) (Cano et al.,
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Figura 11. Formaciones rocosas en Hierve el Agua, Oaxaca. Aguas subterraneas cargadas de CO, emergen por

fracturas, se desgasifican y precipitan carbonato de calcio.

2023; Hernandez Santana et al., 2009). Estas aguas,
enriquecidas en diéxido de carbono (CO,) y calcio (Ca**),
ascienden por gradientes de presion y temperatura hasta
alcanzar la superficie, donde ocurre una desgasificacion
natural del CO,. Este proceso altera el equilibrio quimico
del sistema y provoca la precipitacion de carbonato de
calcio (CaCO,) en forma de travertino (Figura 11C). El
travertino precipita en la superficie, conformando una
serie de terrazas escalonadas, canales y acumulaciones
tipo cascada petrificada. Estas formaciones se han
desarrollado gradualmente a lo largo de miles de afios,
como resultado de la deposicion continua de carbonato en
condiciones de sobresaturacién .

Por otro lado, el Crystal Geyser, ubicado cerca de Green
River, Utah (Lat. 38.9383° N, Long. -110.1353° W), es un
sistema de travertino generado a partir de un pozo de
perforacidon exploratoria realizado en la década de 1930, el

cual intersecté un acuifero profundo cargado de agua
subterranea y CO, (Weaver, 2018). Aunque la intencion
original era buscar petréleo, la perforacién accidental dio
lugar a un conducto vertical que permite la liberacién
periédica de CO, y agua, generando erupciones del tipo
géiser de CO, frio, ya que el sistema no estd vinculado a
una fuente hidrotermal. El agua emergente, al
experimentar una rapida descompresion, libera CO, a la
atmodsfera  (desgasificacion), lo que causa una
sobresaturacion en carbonato y promueve la precipitacion
de travertino. Este travertino forma terrazas, canales de
flujo y estructuras bandeadas alrededor de la boca del
pozo y a lo largo de su trayectoria hacia el rio Green River
(Fig. 12B). Actualmente, la boca del pozo original sigue
activa y visible (Fig. 12C). La tuberia metalica muestra
severa corrosion interna, resultado de la interaccién

sostenida con agua acida rica en CO,. Crystal Geyser es un
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Figura 12. Crystal Geyser, Utah. Géiser ‘frio’ causado accidentalmente en 1930’s durante la perforaciéon de un pozo

petrolero, al interceptar un acuifero con CO, a presion.

excelente andlogo superficial para estudiar procesos de
reaccion agua-roca, movilidad del CO,, precipitacion
mineral y degradacidn de infraestructura en presencia de
gases acidos, todos ellos relevantes en el contexto de
proyectos de CCS (Espinoza et al., 2018).

5. Conclusiones

Las propiedades termodinamicas del CO, son esenciales
para comprender su comportamiento en condiciones de
almacenamiento geoldgico profundo. En estado
superecritico, el CO, presenta alta densidad, baja viscosidad
y una energia interna significativa, caracteristicas que
permiten su inyeccion eficiente y favorecen su retencion a
través de diversos mecanismos fisicos y geoquimicos.
Estas propiedades varian en funcion de la presion,
temperatura y composicion del sistema, por lo que su
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analisis detallado resulta clave para anticipar su movilidad,

distribucidn y estabilidad en el subsuelo.

El enfoque termodindmico, basado en ecuaciones de
estado y diagramas de fases, permite modelar con mayor
precision las transiciones de fase, la solubilidad del CO, en
salmueras, la adsorcién en matrices microporosas y las
reacciones de mineralizacién en rocas reactivas. Estas
herramientas contribuyen al disefio de estrategias de
inyeccién adaptadas a diferentes tipos de reservorios, asi
como a la evaluacidn de la evolucién del sistema a lo largo

del tiempo.

La termodinamica del CO, actia como fundamento
técnico para la simulacién y andlisis integral de proyectos
CCS. Su incorporacién en la caracterizacion de
formaciones, el modelado acoplado de flujo vy

geomecanica, y la evaluacion de riesgos operativos,
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mejora la capacidad de prediccion del comportamiento
del sistema y refuerza la viabilidad de soluciones de

almacenamiento geolégico a largo plazo.
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