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Procesos de atrapamiento desarrollados en la captura de CO2 	
en areniscas
Trapping Processes Developed in the Capture of CO2 in Sandstone
Lucía Nogueira Pardal1*

Resumen

El incremento en la emisión de gases de efecto invernadero, se considera como el principal causante del aumento de la temperatura en 
la superficie terrestre, siendo el dióxido de carbono (CO2) el principal contribuyente. Reduciendo las emisiones de CO2 al ambiente, se re-
ducirá la concentración de este en la atmósfera y, por ende, es razonable considerar que se mitigará el ascenso de la temperatura global. Con 
este razonamiento en mente, se plantea la posibilidad de capturar el gas en cuestión, para luego almacenarlo en reservorios subterráneos. 
Así, el almacenamiento geológico de dióxido de carbono es una manera de mantener las condiciones estables, mientras se buscan alterna-
tivas al uso de los combustibles fósiles, principales productores de CO2.

En el proceso de atrapamiento de CO2 en el subsuelo, se desarrollan distintos mecanismos, los cuales conducen a su almacenamiento 
seguro y duradero en el tiempo. Los mecanismos involucrados, dependerán del tipo de roca en la cual se decida inyectar el gas de efecto 
invernadero. En este artículo, se estudiará la inyección de CO2 en reservorios de petróleo y gas agotados, en el caso de formaciones consti-
tuidas por areniscas. Se analizará la variación en las propiedades de estas rocas, recurriendo a la literatura científica disponible basada en el 
estudio de areniscas provenientes de distintas partes del mundo. Esto último se propone considerando que las propiedades geomecánicas, 
hidráulicas y mineralógicas de las rocas representan un aspecto clave para el éxito del almacenamiento geológico de CO2.

Palabras clave:  cambio climático, calentamiento global, almacenamiento geológico de CO2, reservorios de gas y petróleo agotados, 
areniscas, evolución de propiedades geomecánicas, ambiente rico en CO2.

Abstract

The increase in the emission of greenhouse gases is considered the main cause of the rise in land area temperature, with carbon dioxide 
(CO2) being the main contributor. Reducing CO2 emissions into the environment will reduce the concentration of CO2 in the atmosphere. It is 
reasonable to consider that this reduction of CO2 emissions will consequently mitigate the rise in global temperature. With this reasoning in 
mind, the possibility of capturing the gas in question and storing it in subsurface reservoirs is proposed. Thus, the geological storage of carbon 
dioxide is a way to maintain stable conditions while seeking alternatives to fossil fuels, the main producers of CO2.

In the process of CO2 trapping in the subsurface, different mechanisms are developed, which lead to safe and long-lasting storage over time. 
These mechanisms involved will depend on the type of rock into which it is decided to inject the greenhouse gas. This article focuses on CO2 
injection in depleted oil and gas reservoirs in the case of sandstone formations. Emphasis will be placed on variation caused in the properties of 
these rocks, resorting to the available scientific literature based on the study of sandstones from different parts of the world. The latter is proposed 
considering that the geomechanical, hydraulic and mineralogical properties of the rock represent a key aspect for the success of the geological 
storage of CO2.

Keywords:  Climate change, global warming, CO2 geological storage, oil and gas depleted reservoirs, sandstones, geomechanical property 
evolution, CO2-rich environment.

1.  INTRODUCCIÓN

Los procesos de atrapamiento de CO2 en el subsuelo se 
desarrollan en el contexto de la necesidad manifiesta, de 
reducir el ritmo creciente de la temperatura global en la 
Tierra. El dióxido de carbono es el principal gas impulsor 
del cambio climático, y su gestión es fundamental para al-
canzar el objetivo de neutralidad climática. 

1.1.  Problemática abordada

El drástico cambio climático que está sufriendo el pla-
neta Tierra en la actualidad se evidencia a través de las mo-
dificaciones climáticas presentes, produciendo cambios 
significativos y duraderos, que alteran los modelos científi-
cos del clima (IPCC, 2007; Tokarska et al., 2020). Por otro 
lado, los procesos definidos por la humanidad para contra-
rrestar los efectos de estos cambios, derivados de su activi-
dad, están definidos desde hace décadas, sin efectos visibles 
para controlar la problemática abordada, asociados, entre 
otros aspectos, a incumplimientos o falta de compromiso 
sobre los acuerdos en materia climática (Protocolo de Kyo-
to, Acuerdo de París). Esto ha llevado a ampliaciones de 
plazos para el cumplimiento de los objetivos y aumentos 
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en las metas a alcanzar (Ministerio para la Transición Eco-
lógica y el Reto Demográfico, MITECO, 2023). 

En este contexto, como ejemplo más reciente, encon-
tramos las iniciativas políticas europeas en el Marco de 
Energía y Clima 2030, con plazos de cumplimientos hasta 
el año 2030. Entre las medidas propuestas, se incluye el ob-
jetivo de reducción de las emisiones de gases efecto inver-
nadero en la Unión Europea en al menos un 55 % en 2030, 
con respecto a los niveles de 1990. 

En el último informe de emisiones de CO2 de la Agen-
cia Internacional de Energía (IEA, 2022) se hace mención 
del importante aumento que se sigue produciendo en tér-
minos de las emisiones anuales de CO2, lo cual se puede 
observar notablemente en la figura 1. Con datos a fecha 
2021, en esta figura, se incluyen tanto las emisiones relacio-
nadas con el uso de los combustibles fósiles como las deri-
vadas de la actividad industrial.

Como es sabido, la acumulación de gases de efecto in-
vernadero, entre los que destaca el CO2 por su abundancia 
en la atmósfera, en relación con otros gases de este tipo, 
contribuye al calentamiento del planeta asociado a un pro-
ceso de efecto invernadero. Aunque el efecto invernadero 
se caracteriza por ser un fenómeno natural, el mismo se ha 
visto potenciado por la actividad humana, incrementando 
así la temperatura de la Tierra de manera acelerada (ha-
blando en escala de tiempo geológico), afectando de forma 
negativa al bienestar de la vida humana y el equilibrio ac-
tual de los ecosistemas (IPCC, 2014).

De acuerdo con la información aportada por el Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC, 2014), el 
76 % de los gases de efecto invernadero emitidos (GHG 
por sus siglas en inglés), corresponden a CO2 antropogé-
nico (figura 2). De ellos, un 65 % procede de la quema de 
combustibles fósiles y procesos industriales, y el 11 % res-
tante resulta de actividades de silvicultura y otros usos de 
la tierra (FOLU).

A la vista del contexto actual, los niveles de CO2 emiti-
dos a la atmósfera deberán ser reducidos de forma impor-
tante para conseguir el objetivo de la legislación europea 
sobre el clima, referido a la neutralidad climática en 2050.

Considerando la dependencia actual de los recursos 
fósiles a nivel global, y teniendo presente que su sustitu-
ción mediante la implementación de recursos renovables 
alternativos no es una solución inmediata, se están buscan-
do metodologías que constituyan una herramienta viable 
(técnica y económicamente), y que sean capaces de con-
tribuir a combatir el cambio climático a corto plazo. Entre 
las alternativas consideradas, se encuentra el almacena-
miento geológico de dióxido de carbono, como potente 
complemento a la reducción de las emisiones CO2, ya sea 
captando este gas de la atmósfera o de las fuentes de emi-
sión, mitigando así su concentración en la atmósfera. De 
esta manera, se propiciaría el equilibrio en el balance ener-
gético del efecto invernadero, contribuyendo al control del 
ascenso de la temperatura a nivel global.

Figura 1. Emisiones anuales de CO2 por región del mundo (Global Carbon Budget, 2022).
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1.2.  Alcance y objetivos

Partiendo del contexto sobre la problemática abor-
dada, se afronta la temática de estudio desde un alcance 
general acerca del desarrollo actual del almacenamiento 
geológico de CO2, centrando el foco en la parte técnica, 
para luego derivar en los puntos más específicos. Entre 
ellos, los aspectos clave involucrados en el éxito del pro-
ceso de almacenamiento, a corto y a largo plazo, del CO2 
producido por la actividad humana, presentando como 
una alternativa viable para reducir el volumen de emisio-
nes a la atmósfera.

Se centra el estudio en el creciente interés desarrollado 
por los reservorios de gas y petróleo agotados como posi-
bles almacenes, más particularmente, los que involucran 
formaciones rocosas compuestas por areniscas. Se propone 
como caso de estudio este tipo de formaciones geológicas, 
debido a que las mismas proporcionan una opción de al-
macenamiento a gran escala, con posibilidad de almacenar 
volúmenes de CO2 significativos a nivel mundial.

Por último, se indaga en los efectos que produce la in-
teracción del CO2 con las rocas de tipo arenisca. A partir 
de bibliografía especializada en la materia, se hace una re-
visión a las investigaciones y ensayos llevados a cabo, de la 
que deriva un estudio cuantitativo; se pretende, a partir de 
él, entregar un análisis de los resultados reportados y de las 
conclusiones que se pueden obtener de estas experiencias. 

1.3.  Metodología 

Las fuentes de información para el desarrollo de este 
trabajo han consistido tanto en revistas científicas (ej. 

Journal of Natural Gas Science and Engineering, Geo-Ener-
gy Research, Energy Procedia), informes técnicos de orga-
nismos reconocidos (ej. Agencia Internacional de Energía 
EIA, Centro de Investigaciones Energéticas, Medioam-
bientales y Tecnológicas CIEMAT), así como información 
de entidades privadas que realizan sus actividades en este 
sector tecnológico (ej. CO2CRC, Global CCS Institute). La 
documentación disponible en la materia es extensa y va-
riada, con estudios iniciales que datan de la década de los 
90, hasta un amplio número de publicaciones, más actua-
les, asociadas al fuerte desarrollo de esta técnica durante la 
última década. 

2.  ALMACENAMIENTO GEOLÓGICO DE CO2: 
GENERALIDADES

A través de la investigación y el desarrollo tecnológico 
se buscan herramientas para la producción de energía con 
el menor impacto ambiental posible. Un modo de produ-
cir energía y controlar la emisión de CO2 derivada de ello, 
es la captura de este gas en el subsuelo a través de procesos 
de almacenamiento geológico. 

La eficacia de estos procesos está ligada a la capacidad 
para almacenar dióxido de carbono del reservorio, ya que 
se requiere poder acumular grandes volúmenes de este gas 
(Arenillas et al., 2018). Factores como el tipo de trampa 
geológica, los tipos de mecanismo de captura, el desarrollo 
de dichos mecanismos con el tiempo y los estados o fases 
del CO2 inyectado, afectan de forma importante a esta efi-
cacia (Bradshaw et al., 2007).

En función de las condiciones de presión y temperatu-
ra que caractericen al potencial sumidero, el CO2 se puede 

Figura 2. Emisiones antropogénicas anuales totales de GHG (GtCO2eq/año) por grupos de gases 1970-2010: CO2 procedente de la quema de 
combustibles fósiles y procesos industriales; CO2 de Silvicultura y Otros Usos de la Tierra (FOLU); metano (CH4); óxido nitroso (N2O); Gases fluo-
rados (cubiertos por el Protocolo de Kioto) (IPCC, 2014).
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almacenar como gas comprimido, líquido o en fase super-
crítica (scCO2) (Bachu, 1999). Para mayor aprovechamien-
to de la disposición subterránea del CO2, este gas requiere 
ser comprimido, reduciendo su volumen a un estado de 
fluido supercrítico, con una densidad aumentada, de valor 
variable en función de la temperatura y presión en el medio 
natural (IPCC, 2005). El gradiente geotérmico y el gradien-
te de presión (cambiantes con la localización geográfica del 
potencial reservorio), determinan la profundidad mínima 
a la que es posible almacenar el dióxido de carbono en con-
diciones de supercríticas, permitiendo optimizar la capaci-
dad de almacenamiento de los reservorios (Pérez-Estaún 
et al., 2009). 

Los yacimientos de hidrocarburos agotados son uno de 
los principales tipos de formaciones geológicas, adecuadas 
para el almacenamiento permanente de CO2 (CO2CRC, 
2023). Los campos de hidrocarburos presentan un sistema 
de confinamiento, que ha permitido la contención de los 
recursos fósiles durante millones de años. Al igual que los 
acuíferos salinos, se desarrollan bajo la presencia de una 
trampa geológica.

3.  ALMACENAMIENTO GEOLÓGICO DE CO2: 
RESERVORIOS DE PETRÓLEO Y GAS AGOTADOS

Las condiciones geológicas de los reservorios de petró-
leo y gas agotados se pueden considerar “probadas”, para el 
almacenamiento geológico de CO2, ya que han permitido 
la retención de estos recursos fósiles durante millones de 
años hasta su explotación actual. Tras la finalización de la 
explotación de los recursos fósiles, el CO2 ocuparía el espa-
cio poroso liberado (CO2CRC, 2022; Van der Meer, 2005). 
Aspectos litológicos, estratigráficos y/o estructurales son 
clave para la permanencia de gas e hidrocarburos atrapa-
dos en el medio.

Los yacimientos de hidrocarburos son el resultado de la 
migración secundaria de hidrocarburos a través de acuífe-
ros, hasta su atrapamiento en el medio geológico. Este ori-
gen conlleva a que, en la mayoría de los reservorios, el nivel 
inferior de hidrocarburos esté en contacto con agua de for-
mación o salmuera (Bachu, 1999). De acuerdo con Ruiz et 
al. (2008), los depósitos de gas o hidrocarburos agotados 
se consideran análogos a acuíferos salinos delimitados por 
una trampa geológica. 

Puede ocurrir que el agua de formación sea la fuer-
za impulsora, que haga que el gas o petróleo se desplacen 
hacia el pozo extractor (zona de menor presión), o que se 
introduzca agua para aumentar la presión y propiciar la ex-
plotación. De este modo, la formación almacén se llena de 
agua durante y después de la producción. La presión en el 
yacimiento, tras finalizar su explotación será, en la mayoría 
de los casos, próxima a la inicial. Tendremos condiciones 
de alta saturación de agua y alta presión, similares a lo que 
sería un acuífero salino (Van der Meer, 2005). 

En otros casos, la fuerza impulsora que propicia la sa-
lida del hidrocarburo es la fuerza de compactación. Al ex-
plotar un yacimiento de gas o petróleo, se reduce la presión 
de poro en el yacimiento, de modo que aumenta la pre-
sión efectiva. Esto hace que el yacimiento se compacte bajo 
la carga de los estratos superiores, perdiendo espacio de 
almacenamiento por colapso de los poros, en un proceso 
irreversible (IPCC, 2005; Van der Meer, 2005). 

Según Hawkes et al. (2005) una proporción significa-
tiva de la compactación que ocurre durante el agotamien-
to en yacimientos de gas o petróleo agotados puede ser 
inelástica. De ser así, el volumen de poro efectivo será solo 
una fracción del volumen de hidrocarburo producido (Van 
der Meer, 2005). En la misma línea, de acuerdo con CO-
2CRC (2021), el sistema yacimiento - roca sello, no se com-
porta de forma elástica cuando es sometido a un proyecto 
de inyección de CO2, tras la despresurización sufrida en el 
proceso de explotación. Al presurizar el yacimiento a tra-
vés de inyecciones de CO2, se evidencia un posible riesgo 
por falla geomecánica inducida, limitando todos estos as-
pectos la reutilización del sumidero. 

En el caso de reservorios de gas agotados, gran parte 
del gas natural habrá sido extraído; mientras que, en los 
yacimientos de petróleo agotados, un porcentaje del espa-
cio poroso estará ocupado por petróleo residual (Ruiz et 
al., 2008). Según Van der Meer (2005), la recuperación pri-
maria en reservorios de gas es superior al 80 %; otros auto-
res indican valores del 90 %. Por su parte, la recuperación 
de petróleo es menor, de modo que el nivel de ocupación 
con petróleo residual disminuye la capacidad de almacena-
miento de CO2 en el reservorio (Ruiz et al., 2008).

3.1.  Reservorios de petróleo y gas agotados: almacenes 
de CO2

3.1.1.  Características geológicas de interés 

Los reservorios de petróleo y gas están asociados a en-
tornos geológicos, donde determinadas estructuras o con-
diciones estratigráficas, han propiciado que los recursos 
fósiles se acumulen durante millones de años. Así, las co-
nocidas como trampas geológicas impiden la migración 
hacia la superficie de los hidrocarburos. Se trata de tram-
pas físicas, como mecanismo predominante, que permite el 
mantenimiento de estos recursos en el subsuelo, y que po-
sibilitan ahora almacenar el dióxido de carbono, constitu-
yendo una barrera a la salida del gas (Van der Meer, 2005), 
como veremos en el apartado 3.1.2.

Para evitar que el hidrocarburo se escape hacia la su-
perficie, además de la trampa geológica, debe estar pre-
sente, en todos los casos, la formación sello (caprock). Esta 
capa, constituida por rocas impermeables o de permeabi-
lidad muy baja (poros de dimensión capilar) se localizada 
a techo del reservorio y tiene una función confinante (He-
rrera, 2020). 

Como ya se ha mencionado, buscando la mayor eficien-
cia en la capacidad de almacenamiento de los reservorios 
geológicos de CO2, se buscan yacimientos en condiciones 
de temperatura y presión que permitan inyectar el gas en 
forma de fase fluida supercrítica. Éstas corresponden a cer-
ca de 31 °C de temperatura y 7MPa de presión de confi-
namiento (Pérez-Estaún et al., 2009; Rathnaweera et al., 
2015), como se observa en la figura 3.

El CO2 en estado supercrítico se caracteriza por ser como 
un gas, de modo que se adapta rellenando todo el espacio 
donde está presente, y por tener una densidad similar a la de 
un fluido, pudiendo considerarse como un fluido compresi-
ble (Van der Meer, 2005). El dióxido de carbono es soluble 
en agua; su solubilidad aumenta con la presión y disminu-
ye con la temperatura y la salinidad del agua (importante en 
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acuíferos salinos profundos). Por su parte, el CO2 en estado 
supercrítico es inmiscible en agua (Bachu, 1999).

Considerando la profundidad a la que se desea alma-
cenar el CO2, para que se mantenga en condiciones super-
críticas, es posible encontrar yacimientos de petróleo y gas 
agotados (Ruiz et al., 2006). Según indica Van der Meer 
(2005), los yacimientos de petróleo pueden estar presentes 
desde niveles superficiales, hasta una profundidad máxima 
de 6.000-7.000 m, siendo la profundidad promedio en el 
mundo de 1.500 m (figura 4) De los yacimientos conoci-
dos, el 80 % se encuentra a una profundidad inferior a 800 
m. Esta profundidad es la mínima posible para el desarro-
llo de scCO2 (IPCC, 2005). 

La disolución del CO2 en el agua de formación tam-
bién depende de su contenido en sal. Así, al aumentar la 
salinidad disminuye la solubilidad. La salinidad del agua 
de formación mejora con la profundidad a través de una 
relación no lineal. Esta propiedad varía desde los valores 
bajos del agua dulce, incrementándose a salinidades entor-
no a los 300g/l de las salmueras. De igual modo, el gra-
diente hidrostático de las salmueras es mayor al del agua 

dulce, siendo superior a 10 MPa/km (Van der Meer, 2005). 
Así, el aumento de la salinidad, presión y temperatura del 
agua disminuyen la formación de reacciones químicas ne-
cesarias para la captura del CO2 (Ruiz et al., 2008; Van der 
Meer, 2005). 

Se debe considerar la presencia y circulación de agua 
subterránea, ya que sus características pueden dar lugar a 
distintas reacciones químicas. En consecuencia, se produ-
ce la disolución de ciertos minerales y la precipitación de 
otros nuevos, lo que tiene efectos en la porosidad y per-
meabilidad del reservorio (IPCC, 2005; Ruiz et al., 2008).

Es de interés, en los yacimientos de hidrocarburos, el 
tipo de fases que están presentes, ya que éstas intervienen 
en la facilidad con la que el CO2 puede ser inyectado en el 
reservorio (gas natural, salmuera o petróleo en diferentes 
proporciones). La interacción entre el CO2 - gas natural, se 
espera que produzca una mezcla limitada de los gases, aun-
que se requiere mayor investigación al respecto. Por su par-
te, la interacción CO2 - petróleo residual guarda relación, 
principalmente, con el grado de ocupación que pueda te-
ner el petróleo residual (Ruiz et al., 2008).

Figura 4. Fases del CO2 (Van der Meer, 2005). *Nótese un error en la profundidad de la imagen de 
este autor.

Figura 3. Diagrama de fases del CO2 (Pérez-Estaún et al., 2009).
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Los valores de porosidad de los reservorios de hidro-
carburos están en un rango comprendido entre un 5 % y 
un 40 %, siendo lo más común que se encuentre compren-
dida entre un 10 %-25 % (Herrera, 2020). Los reservorios 
que presentan poros de tamaño similar, y bien conectados 
entre sí, son opciones más favorables en este tipo de yaci-
mientos. La permeabilidad efectiva que se busca debe ser 
superior a 10 mD, con una distribución lo más homogénea 
posibles, facilitando así la eficacia del proceso de inyección 
(Ruiz et al., 2008).

3.1.2.  Reservorios de petróleo y gas agotados: 
estratigrafías típicas

La disposición de las unidades geológicas para que se 
formen reservorios de petróleo y gas es una cuestión cla-
ve. Como se ha descrito con anterioridad, debe existir la 
estructura sello-almacén que dé lugar a una trampa geoló-
gica, ya sea estructural (pliegue, falla, etc.) o estratigráfica 
(cambios de facies, acuñamientos, etc.) (Ruiz et al., 2008).

Los hidrocarburos, al ser menos densos que el agua que 
satura la roca (salmuera), tienden a ascender por flotabili-
dad a través de las rocas porosas y permeables, que consti-
tuyen el almacén. Su avance es detenido, al encontrarse en 
alguno de los ambientes geológicos identificados en la figu-
ra 5. Del mismo modo, el CO2 en fase libre (no disuelto) as-
ciende por flotabilidad, quedando atrapado en su proceso 
de migración en la trampa geológica (Arenillas et al., 2018). 

Las trampas estructurales más comunes, se dan con la 
formación de pliegues de tipo anticlinal y en bloques de fa-
lla basculados. A su vez, fallas, pliegues y fracturas asocia-
das a estas estructuras, pueden afectar negativamente a la 
integridad del almacén geológico (IPCC, 2005). 

Por su parte, las condiciones estratigráficas propicias, 
para retener gas y petróleo, se relacionan con cambios la-
terales de facies o con acuñamientos sedimentológicos 
(Tarbuck y Lutgens, 2005). En estos casos, gases e hidro-
carburos quedan atrapados por contraste de permeabilida-
des (Ruiz et al., 2008).

Desde el punto de vista de la estratigrafía, la formación 
almacén, a través de sus características de permeabilidad y 
porosidad, podrá transmitir o retener el CO2 hasta su en-
cuentro con el estrato sello impermeable, quedando así el 
sistema cerrado (Ruiz et al., 2008). 

En el corto plazo, el proceso de atrapamiento del CO2 
en la formación almacén, vendrá dado por el confinamien-
to que ejerce, en los reservorios de petróleo y gas agota-
dos, la trampa geológica. Con el paso de los años, como 
se verá seguidamente, otros mecanismos de atrapamientos 
participan de manera conjunta, en el almacenamiento sub-
terráneo a largo plazo del CO2 (Global CCS Institute, 2022; 
IPCC, 2005).

3.1.3.  Mecanismos de atrapamiento del CO2 en el estrato 
almacén 

Previo a comenzar con el desarrollo de los distintos 
mecanismos de atrapamiento, que se pueden presentar al 
realizar almacenamiento geológico de CO2, es necesario 
mencionar algunos aspectos relevantes, involucrados en 
los yacimientos de petróleo y gas parcial o totalmente ago-
tados, así como también acuíferos salinos. Entre ellos, se 
encuentran las distintas maneras en las que los fluidos pre-
sentes en este tipo de reservorios migran y se comportan.

La menor movilidad del petróleo, respecto al gas na-
tural, hace que este último pueda migrar a través de 

Figura 5. Trampas petrolíferas comunes. A. Anticlinal; B. Falla; C. Domo salino; D. Trampa estratigráfica (Tarbuck y Lutgens, 2005).
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materiales con menor permeabilidad. Así mismo, los pe-
sos específicos de estos recursos fósiles permiten que el gas 
y el petróleo asciendan hacia niveles superiores, quedando 
a muro del reservorio el agua de formación o salmuera, de 
mayor peso (Van der Meer, 2005) (figura 6). 

En el caso de un reservorio saturado de agua, el proceso 
de inyección de CO2 a presión da lugar a diferentes fenóme-
nos. Por un lado, se produce el desplazamiento del agua de 
formación, inducido por el empuje del dióxido de carbono 
que, a su vez, interacciona con el agua dando lugar a la di-
solución del CO2. Con el tiempo, la interacción CO2 - agua 
de formación - roca, origina distintas reacciones minerales.

Por segregación gravitacional, el CO2 flota en el agua 
subterránea; además, su menor viscosidad facilita su movi-
miento a través de la formación rocosa a mayor velocidad 
que el agua. Como consecuencia de lo anterior, el CO2 des-
plaza parcialmente el agua de formación y asciende hasta 
el techo del reservorio, donde forma múltiples digitaciones 
(Van der Meer, 2005).

En el atrapamiento por solubilidad, el CO2 se disuel-
ve en la salmuera, de modo que ambos forman una única 
fase, desapareciendo el movimiento de CO2 por flotabili-
dad (IPCC, 2005). Cuando la salmuera está saturada en 
CO2, su densidad aumenta y su velocidad de movimiento 
disminuye, lo que origina su descenso hacia niveles infe-
riores dentro de la formación almacén. La salmuera nativa, 
menos densa, asciende entonces, desarrollándose un pro-
ceso de convección (IPCC, 2005). 

Según Van der Meer (2005), en torno a un 10 % del 
CO2 se disuelve en el agua de formación durante la etapa de 
inyección, en función de múltiples factores (salinidad del 
agua de formación, contaminantes en el CO2, mineralogía 
de la roca, etc.) siendo un proceso muy sensible a variacio-
nes de presión, temperatura y salinidad del medio. Si bien 
el CO2 en estado supercrítico es insoluble en agua, a largo 
plazo (cientos, miles de años) ambos llegarán a formar una 
solución (Ruiz et al., 2008). 

La salmuera con alta concentración en CO2 disuelve 
la roca a su paso a través del sistema poroso. En su cami-
no, una parte del CO2 puede quedar atrapado en la roca en 
forma de burbujas capilares, danto lugar a un atrapamien-
to de tipo residual. A largo plazo, las reacciones químicas 
desembocan en la precipitación de nuevos minerales, de 
cuya estructura forma parte el dióxido de carbono (Pé-
rez-Estaún et al., 2009). Así, el tipo de fases minerales pre-
sentes en la roca almacén juega un papel relevante para el 
almacenamiento geológico. El dióxido de carbono inyec-
tado reacciona con los minerales presentes, formándose 
nuevas fases minerales estables, que retienen el CO2 en su 
estructura de forma permanente y a largo plazo. Este pro-
ceso se conoce como atrapamiento mineral o mineral tra-
pping (IPCC, 2005).

Con todo ello, los mecanismos principales que inter-
vienen en el atrapamiento geológico de CO2 inyectado son 
cuatro: atrapamiento estratigráfico o estructural, residual, 
por solubilidad o por precipitación mineral (IPCC, 2005). 
Su actuación se produce en diferentes escalas de tiempo, 
que van desde procesos instantáneos hasta procesos con 
una duración de decenas de miles de años (Bradshaw et 
al., 2007).

En los reservorios de petróleo y gas agotados, el meca-
nismo de atrapamiento del dióxido de carbono fundamen-
tal se relaciona con las trampas geológicas. No obstante, a 
largo plazo (cientos, miles de años), el mecanismo de atra-
pamiento predominante será por solubilidad del CO2 en 
el agua o incluso por atrapamiento mineral (figura 7). Así, 
el tipo de mecanismo de atrapamiento que se desarrolla es 
función de las condiciones mineralógicas de la roca alma-
cén, la composición química del agua, el comportamiento 
del CO2 y el tiempo transcurrido desde la inyección. 

Se considera que la seguridad en un reservorio de CO2 
aumenta con el tiempo, dada la inmovilización del dióxi-
do de carbono, producto del desarrollo de mecanismos de 
atrapamiento cada vez más eficaces (Ruiz et al., 2008). Lo 
que se busca, finalmente, es asegurar que el CO2 perma-
necerá retenido en el subsuelo durante un largo período 

Figura 6. Procesos durante la inyección de CO2 supercrítico. (1) In-
yección del CO2; (2) desplazamiento lateral del CO2; (3) parte del 
CO2 se va disolviendo en la salmuera, que se hace más densa, hun-
diéndose en forma de digitaciones; (4) la salmuera rica en CO2 es 
agresiva y disuelve la roca natural (Pérez-Estaún et al., 2009).

Figura 7. Combinación de condiciones estructurales y geoquími-
cas, de la formación almacén, para el almacenamiento seguro de 
CO2 (IPCC, 2005).
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de tiempo. El atrapamiento por disolución, junto al atra-
pamiento mineral, se consideran permanentes (Arenillas 
et al., 2018). 

En la tabla 1 se indican las características de cada me-
canismo de captura de CO2. Se hace una revisión de sus 
aspectos más importantes y su contribución al proceso de 
almacenamiento geológico. Por otro lado, en la figura 8, 
se muestra una presentación simplificada de cada meca-
nismo de captura. También se puede observar que varios 
mecanismos operan simultáneamente, tras la inyección de 
CO2, progresando a diferentes velocidades. Considerando, 
por ejemplo, un periodo de 10 años desde la inyección del 
dióxido de carbono, los procesos de atrapamiento mineral 
habrán cobrado mayor relevancia, en detrimento del atra-
pamiento estructural.

De los tipos de atrapamiento de naturaleza química 
(atrapamiento residual, por solubilidad y de tipo mineral), 
el que afecta de manera dominante a la generación de al-
teraciones minerales de las rocas, es la captura por solubi-
lidad; mientras que la captura mineral, hace una pequeña 
contribución a la alteración mineral durante el secuestro 
de CO2 (IPCC,2005). 

En rocas de tipo calcáreo (calizas, dolomías), bajo alta pre-
sión de CO2, el carbonato se disuelve y el agua de formación 
se enriquece, de forma progresiva, en dióxido de carbono has-
ta su saturación. En sectores alejados del punto de inyección, 
donde la presión baja, el carbonato puede precipitar de nuevo. 
Por otro lado, la presencia de formaciones calcáreas propicia 
el atrapamiento de CO2 por disolución, asociado a la forma-
ción de porosidad secundaria (Ruiz et al., 2006).

En rocas de tipo detrítico (arenisca), formadas princi-
palmente por cuarzo y feldespato, serán los feldespatos (en 
mayor medida) junto con las arcillas y carbonatos, los que 
sean alterados por el CO2 disuelto. En función del grado 
de alteración mineral, se formarán distintos minerales de 
neoformación (Van der Meer, 2005).

Los reservorios de petróleo y gas agotados se encuentran 
desarrollados en su mayoría en rocas de tipo arenisca 
(60 %), seguidos de rocas carbonatadas (30 %) y en menor 
medida en lutitas fracturadas, rocas ígneas o metamórficas 
(10 %), con porosidades que rondan el 5 %-30 % (Van der 
Meer, 2005). Por su interés actual y mayor representatividad 
en este tipo de reservorios, se tomará como caso de estudio 
el almacenamiento geológico en rocas de tipo arenisca. 

Tabla 1. Características de los mecanismos de captura físicos y químicos (Modificado de Bradshaw et al., 2007)

Mecanismo de 
captura Naturaleza de la captura Aspectos importantes asociados Estimación capacidad almacenamiento

Estructural y 
estratigráfico

Atrapamiento por flotabilidad dentro de 
la estructura. El CO2 permanece como un 

fluido bajo la trampa física (sello)

Las fallas pueden estar selladas o abiertas en 
función del régimen de tensiones. Las fallas 
pueden ser puntos de fuga o de retención 

en trampas compartimentadas

Significativo.
Cálculo de porosidad disponible en el 

espacio trampa, considerando factores que 
pueden inhibir el acceso a toda la trampa

Residual El CO2 llena los intersticios entre los poros de 
la roca, atrapado por fuerzas de capilaridad 

El gas tendrá que desplazar el agua en  
los poros. Su desarrollo depende del CO2 

que recorre el depósito para atrapar  
grandes volúmenes 

Muy grande. 
Se requieren datos sobre las propiedades de 

la roca y simulación del yacimiento

Solubilidad El CO2 migra a través del yacimiento y se 
disuelve en el fluido de formación 

Depende de la tasa de migración, del 
contacto con salmuera nativa y la química 

del agua preexistente

Muy grande. 
Se requieren datos sobre relación de 

suministros de CO2 y tasa de inyección, así 
como simulación del yacimiento

Precipitación 
mineral

El CO2 reacciona con la roca formando 
nuevas fases minerales

Depende de la tasa de migración,  
presencia de minerales reactivos,  
química del agua de formación

Significativo. 
Se requiere conocer la mineralogía de la roca

Figura 8. Contribución relativa de los cuatro mecanismos de atrapamiento geológico de CO2 a lo largo del tiempo (parte superior). Tipos de 
mecanismos de captura que participan en el proceso (parte inferior) (Global CCS Institute, 2022).
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3.2.  Caso de estudio: almacenamiento geológico de 
CO2 en areniscas

Las investigaciones científicas más recientes, se enca-
minan hacia la búsqueda de las formaciones geológicas 
idóneas como reservorios de CO2. Dadas sus propiedades 
intrínsecas, las areniscas se consideran como rocas alma-
cén propicias para albergar el CO2 capturado. Entre otras 
propiedades, poseen una capacidad tapón (amortiguado-
ra del pH) que favorece la reacción del dióxido de carbono 
con los minerales de tipo feldespato (comunes en las are-
niscas). Esta condición mineral-geoquímica, junto con la 
alta permeabilidad de las areniscas, caracterizan de forma 
positiva a estas rocas para el almacenamiento geológico del 
CO2, como se desarrollará más adelante (Christopoulou et 
al., 2022). 

Pensando en la seguridad del proceso de almacena-
miento geológico, es de gran relevancia conocer en detalle 
la interacción entre este tipo de rocas y el CO2. Se han reali-
zado numerosos estudios de tipo experimental, a través de 
modelos y a escala de laboratorio, sobre muestras de roca 
arenisca con diferentes propiedades, expuestas a CO2. Pro-
ducto de ellos, se han obtenido datos sobre la influencia de 
la inyección de dióxido de carbono, en las propiedades de 
las rocas almacén de tipo arenisca, y las consecuencias de 
la interacción CO2 - arenisca para su viabilidad como su-
midero. En este estudio se pone el foco de atención en las 
propiedades que guardan relación con su comportamiento 
geomecánico, dada la importancia de asegurar que la inte-
gridad del reservorio no se ve comprometida por la prácti-
ca de esta técnica.

En los siguientes apartados, se presenta una recopila-
ción de estos datos y una comparativa de los resultados ob-
tenidos en los distintos estudios. Se toma como referencia, 
las investigaciones que exponen resultados de ensayos de 
laboratorio aplicados sobre areniscas, dada su relevancia 
en las investigaciones actuales, siendo objeto de estudio en 
numerosos proyectos a nivel mundial. El alcance de estos 
documentos incluye tanto areniscas pertenecientes a reser-
vorios de gas y petróleo agotados, como a acuíferos salinos 
en distintas partes del mundo. El objetivo es conseguir un 
mayor alcance y representatividad de los datos presenta-
dos. Así, se considera que dichos estudios aportan infor-
mación de mayor interés reciente y transcendencia para los 
objetivos de este trabajo. 

En este tipo de estudios, se consideran resultados expe-
rimentales a corto plazo. Tiempos de estudio por encima 
de 10 años, se catalogan como procesos a largo plazo. Mo-
delos computacionales y experiencias de inyección in situ 
(plantas piloto), son procesos necesarios, que deben acom-
pañar a la caracterización de la formación almacén. Por su 
parte, los ensayos en laboratorio tienen por objetivo, deter-
minar cómo evolucionan las propiedades hidráulicas y me-
cánicas de las rocas, bajo la influencia del CO2 en distintas 
fases (Pérez-Estaún et al., 2009).

Las propiedades geomecánicas y geoquímicas conlle-
van procesos acoplados. Estas propiedades, en las rocas 
almacén y sello, tienen un impacto significativo en el resul-
tado de los proyectos de almacenamiento geológico de CO2 
(Arenillas et al., 2018; Raza et al., 2016). Igualmente, el tipo 
de fluido que acompañe a la inyección de dióxido de car-
bono tendrá una importancia significativa, en la evolución 

de los parámetros de las formaciones rocosas. Se obtienen 
diferentes respuestas si el medio de estudio se encuentra 
en condición seca, saturado de agua dulce o de agua sala-
da con diferentes concentraciones de NaCl (Rathnaweera 
et al., 2015).

Dentro del alcance del presente trabajo, en el medio 
geológico de estudio lo más habitual es encontrar una 
salmuera que ha llenado los espacios disponibles, antes 
ocupados por petróleo y/o gas (Hawkes et al., 2005). De 
acuerdo con el interés ya expuesto, es decir, lograr la ma-
yor capacidad de almacenamiento posible, se consideran 
las investigaciones que analizan la relación salmera - CO2 
- roca, en condiciones de dióxido de carbono disuelto en 
salmuera o supercrítico (scCO2). A efectos de estas inte-
racciones, se incluyen también los estudios sobre acuífe-
ros salinos profundos, en formaciones de areniscas, dado 
que se analizarán igualmente la relación salmera - CO2 
- roca.

3.2.1.  Evolución de las propiedades geomecánicas de las 
areniscas al someterlas a la acción de CO2

Como ya se ha mencionado, los aspectos geomecánicos 
y geoquímicos están muy relacionados entre sí. El CO2 es 
un compuesto reactivo, que produce un efecto en las pro-
piedades del agua de formación, rocas almacén y rocas se-
llo, con las que se pone en contacto (Arenillas et al., 2018). 
Partiendo de los datos de caracterización químico-físi-
co-mecánica, según el caso de estudio de cada muestra de 
arenisca, representativa de un determinado reservorio, se 
realiza una comparativa de los resultados de distintos ensa-
yos de resistencia y parámetros geomecánicos, antes y des-
pués de exponer la roca a la influencia del CO2.

De acuerdo con Rathnaweera et al. (2015), las propie-
dades mecánicas de las areniscas son muy sensibles a las 
heterogeneidades litológicas, relativas a la composición 
mineralógica, distribución del tamaño y geometría de los 
poros, así como a la textura y estructura de la roca. A par-
tir de los resultados en cada caso de estudio, se presenta un 
análisis general de las conclusiones que se desprenden de 
las investigaciones. Esta información puede proporcionan 
una base de referencia para evaluar, de forma preliminar, 
las características geomecánicas de un reservorio para la 
inyección y almacenamiento de dióxido de carbono a lar-
go plazo. 

Por otro lado, la inyección de CO2 produce un aumento 
en la presión de poro de la roca, que puede dar lugar al des-
plazamiento de fallas inactivas; además, se deben controlar 
las presiones máximas de inyección, evitando que sobre-
pasen la resistencia a la fracturación de la roca, lo que pro-
duciría daños irreversibles en las formaciones (Raza et al., 
2016). La cantidad de CO2 a inyectar, junto a la presión de 
inyección, pueden alterar el estado tensional en el medio 
geológico, originando deformaciones mecánicas en el sis-
tema almacén-confinamiento (Arenillas et al., 2018). Así, 
el proceso de inyección de dióxido de carbono y el análisis 
de sus efectos, se puede dividir en dos fases:

Fase inicial de inyección del CO2

La importancia en el desarrollo de los procesos físi-
co-químicos, resultado de la interacción areniscas-CO2, 
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depende de la distancia al pozo de inyección, la cantidad 
de gas disuelto en la salmuera y el punto de estudio. Cuan-
do se inyecta CO2 a presión, en la roca reservorio, el gas 
se ve forzado a circular e ingresar en los poros a una pre-
sión mayor, a la que se encuentra la roca circundante. Este 
aumento de presión puede dar lugar a deformaciones en 
la roca reservorio y/o en la roca sello, llegando a originar 
fracturas. En este sentido, son aspectos geomecánicos rele-
vantes las tensiones iniciales in situ, la presión de poro, fa-
llas o fracturas preexistentes y sus propiedades friccionales 
(IPCC, 2005).

El proceso de inyección conlleva una modificación del 
pH del medio, que origina cambios químicos en los mine-
rales presentes en el entorno geológico, resultando en alte-
ración y/o disolución mineral, así como precipitación de 
nuevas fases minerales. Por reacción del CO2 con la sal-
muera se produce una acidificación del medio (al formarse 
de ácido carbónico), que conlleva al desarrollo de las re-
acciones químicas con los minerales constituyentes de la 
roca (Othman et al., 2018). Se han observado estos proce-
sos en estudios de corta duración, de semanas o pocos me-
ses, como es el caso de las investigaciones de Marbler et al. 
(2012), Campos et al. (2015) y Raza et al. (2016), que re-
portan cambios en pocos días, como se analizará más ade-
lante y migración de finos a corto o largo plazo (Gholami y 
Raza, 2022; Raza et al., 2016).

A corto plazo, la disolución de la calcita-dolomita será 
el proceso predominante, en areniscas con carbonatos, en 
relación con otras reacciones químicas. En contraposición, 
a largo plazo, será el cuarzo el que jugará un papel relevan-
te, asociado a proceso de captura mineral. En una posición 
intermedia, se encuentran minerales como el feldespato, 
mica o minerales del grupo de las arcillas (aluminosilica-
tos), que tienen una velocidad de reacción más lenta que 
los carbonatos (Raza et al., 2016). 

Inyección a largo plazo del CO2 

En el caso de inyección en yacimientos salinos profun-
dos o saturados en salmuera, se produce una desecación de 
la roca reservorio en el entorno del pozo de inyección, por 
formación de una burbuja de gas que hace migrar el agua 
de formación o salmuera con CO2 disuelto, hacia sectores 
alejados del pozo (Marbler et al., 2012). Este proceso se co-
noce como migración forzada de salmuera, y conlleva un 

incremento de la saturación en dióxido de carbono de la 
roca próximo a 1 (Raza et al., 2016).

En este tipo de yacimientos, si analizamos una sec-
ción de terreno desde el pozo de inyección y nos alejamos 
progresivamente de él observamos la formación, a lo lar-
go del tiempo, de tres zonas caracterizadas por su grado 
de saturación en CO2. Como se observa en la figura 9, se 
desarrolla la zona más próxima, caracterizada por estar 
seca pero saturada de CO2, una zona intermedia desta-
cada por tener saturación parcial (salmuera-CO2) y una 
zona más alejada aún sin presencia de CO2 (Rathnawee-
ra et al., 2015).

A modo de ejemplo, Marbler et al. (2012) analizan los 
efectos geomecánicos de la distribución del fluido-CO2 
en las distintas zonas descritas, sobre una arenisca con 
cemento silíceo; las cuales se traducen en cambios en las 
propiedades geofísicas de las rocas reservorio. En ensayos 
experimentales, se ha observado que la resistencia, de la 
roca arenisca, disminuye en la zona saturada y mejora en la 
zona parcialmente saturada. Las diferencias de resistencia, 
entre ambas zonas, disminuyen cuando se alcanzan unas 
condiciones de 25MPa de presión litoestratigráfica (asimi-
lable a 1.000 m de profundidad). Otros autores coinciden 
en que, en la zona de inyección seca, las reacciones quími-
cas son mínimas y pueden no tenerse en cuenta (Othman 
et al., 2018). 

Estas tres zonas de reacción coexistirán en el yaci-
miento en el proceso de inyección de CO2, siendo el 
impacto de su desarrollo poco conocido todavía. Esta 
incertidumbre, destaca la importancia de realizar una 
caracterización exhaustiva químico-mecánica de los re-
servorios, asociada a procesos de almacenamiento geoló-
gico de CO2 (Rathnaweera et al., 2015).

En esa misma línea, a medida que las reacciones quími-
cas se desarrollan con el tiempo, se produce un transporte 
reactivo de elementos químicos disueltos en la salmue-
ra, que se mueven a través del sistema poroso (Gholami 
y Raza, 2022). Cuando se alcanzan las condiciones para la 
precipitación de los elementos disueltos, se produce la cris-
talización de nuevas fases minerales. Estas fases, se caracte-
rizan por tener unas propiedades resistentes menores a las 
fases originales (Marbler et al., 2012) y, por otro lado, por 
incluir en su estructura carbono procedente del CO2 inyec-
tado, de modo que el dióxido de carbono deja de existir en 
el medio como tal (Ruiz et al., 2006).

Figura 9. Formación de zonas con diferente saturación en CO2 durante el proceso de inyección 
(Rathnaweera et al., 2015).
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3.2.1.1.  Influencia de los factores geoquímicos 

En numerosos proyectos de investigación se ha obser-
vado que, a causa de la disolución de agentes cementan-
tes en la roca, la resistencia mecánica de la arenisca puede 
disminuir. Si relacionamos los resultados de los procesos 
geomecánicos con los geoquímicos, la condición más fa-
vorable para el almacenamiento de CO2, la encontramos 
en las areniscas con alto contenido en feldespatos y clorita, 
por su mayor reactividad con el fluido salmuera-CO2. Este 
hecho favorece la captura química del dióxido de carbono 
(Zhang et al., 2019). 

Desde el punto de vista geomecánico, minerales pri-
marios se disuelven en parte y minerales secundarios 
precipitan bajo la influencia del CO2, de modo que estos 
cambios mineralógicos afectan a los granos minerales y 
a la matriz que constituyen la arenisca. Este hecho, con-
lleva una modificación de los bordes de los granos y de 
los poros (tamaño y geometría), afectando a la integri-
dad estructural de la roca (Marbler et al., 2012). Producto 
de lo anterior, se genera una reducción de su resistencia, 
que se asocia con la rotura o debilitamiento de los enlaces 
que unen los granos detríticos con la fase cementante, así 
como la formación de nuevos minerales con baja resisten-
cia (Zhang et al., 2019). 

La presencia de minerales reactivos (tipo y cantidad) 
en la roca almacén-sello, establece la tasa de interacción 
arenisca-CO2 (Zhang et al., 2019). El ambiente ácido que 
se crea al reaccionar el CO2 con la salmuera, conlleva la di-
solución de minerales comunes en las rocas de tipo arenis-
ca, como son los carbonatos, con el consecuente aumento 
de la porosidad y permeabilidad en la roca (Iglauer et al., 
2014). La permeabilidad puede cambiar dependiendo de la 
distribución del tamaño de los poros y la estructura-distri-
bución de minerales arcillosos en la roca, producto de las 
alteraciones minerales (Gholami y Raza, 2022). Según Van 
der Meer (2005), en reservorios naturales de CO2 en Esta-
dos Unidos la formación de arcilla genera disminución en 
la permeabilidad de la formación rocosa. Por su parte, los 
minerales de tipo feldespato y clorita, también reactivos y 
comunes en las areniscas, determinan la cantidad de CO2 
atrapado por el proceso de captura mineral (Zhang et al., 
2019).

Por otra parte, el aumento en la concentración de ca-
tiones y aniones en el flujo de inyección puede saturar el 
fluido en los poros, dando lugar a la precipitación de mi-
nerales secundarios. Esto debería producirse en los lími-
tes del frente de inyección asociado a las condiciones de 
pH, sectores en los que la permeabilidad se vería reducida 
(Lamy-Chappuis et al., 2013). 

En definitiva, el tipo de reacciones químicas que se pro-
duzcan dependerá de múltiples factores. Además, la direc-
ción de estas reacciones (disolución-precipitación) puede 
cambiar con el tiempo, asociada a la variación de estos fac-
tores en el medio geológico (Rathnaweera et al., 2015).

Las investigaciones sobre el efecto de las reacciones quí-
micas en los yacimientos silíceos presentan resultados va-
riables en función de la interpretación de los datos (Tarokh 
et al., 2020). Numerosos estudios no contemplan los mine-
rales minoritarios que forman parte de las areniscas, ha-
ciendo la simplificación de que están formadas únicamente 
por cuarzo, y concluyendo que los procesos de inyección 

de CO2 no afectan a la permeabilidad de la roca (Iglauer et 
al., 2014). Otros autores, como Zhang et al. (2019), indi-
can que el contenido, tanto en cuarzo como en minerales 
reactivos de la arenisca, determinará el alcance de la in-
teracción CO2-salmuera-arenisca. Es difícil establecer una 
comparativa de estudios en este sentido, dada la variabili-
dad de condiciones de partida, supuestos y alcances de las 
investigaciones (tipo de CO2, tiempo de exposición, etc.), 
así como los tipos de ensayos realizados. 

Van der Meer (2005) menciona que la inundación con 
CO2 de una roca, con presencia de carbonato y feldespa-
to, genera un aumento en el contenido de hierro, magne-
sio y calcio en la salmuera. Esto se asocia con la disolución 
de cemento carbonatado en la roca, que conllevaría un au-
mento de la permeabilidad. Sin embargo, tras los ensayos 
realizados postexposición no se observan cambios respec-
to a los valores iniciales de este parámetro. En este estudio, 
se concluye que el aumento de la permeabilidad previsto 
fue compensado por la migración de partículas de arcilla, 
como se verá en el apartado siguiente. 

3.2.1.2.  Influencia de factores fisicoquímicos

Otro aspecto para considerar es que, el efecto del flu-
jo generado por la inyección del dióxido de carbono pue-
de dar lugar al arrastre de materiales finos, presentes en la 
matriz de las areniscas. La importancia de este efecto de-
penderá de la velocidad que alcance el fluido y del tamaño 
de las partículas. A medida que disminuya la velocidad del 
fluido, se producirá la decantación del material fino trans-
portado, con la consecuente disminución de permeabili-
dad en ese sector (Othman et al., 2018). 

Se han realizado investigaciones con el objetivo de 
comprender, cómo se produce la migración física de fi-
nos asociada a procesos de inyección de CO2. En general, 
la mayoría de los resultados indican que los finos presen-
tes de forma natural en la arenisca se pueden movilizar en 
presencia de salmuera saturada de CO2 en condiciones su-
percríticas. En la definida como zona seca de inyección, se 
produce migración de finos a causa del arrastre que ejer-
ce el proceso de inyección. En otras zonas alejadas de este 
punto, el proceso de migración estaría influenciado por las 
reacciones químicas CO2-salmuera-granos minerales. La 
caracterización de los finos producidos contribuye a iden-
tificar los mecanismos que han dado lugar a su origen y 
migración (Othman et al., 2018).

Los procesos químicos de disolución mineral, produci-
dos tras la inyección de dióxido de carbono, pueden con-
tribuir a la disgregación de material fino, que migra con el 
fluido de inyección. El material será transportado hasta de-
cantar, en función del balance de fuerzas que se produzca 
en la partícula, donde pueden causar reducción de la per-
meabilidad por decantación (Othman et al., 2018). 

De acuerdo con Gholami y Raza (2022) la permeabili-
dad disminuye en la fase inicial de inyección, debido a que 
los materiales finos móviles quedan atrapados en la estruc-
tura de los poros. Adicionalmente, con la disolución de los 
minerales reactivos, se produce la liberación de las partícu-
las finas adheridas a su superficie, que se desplazan con el 
CO2 inyectado. A medida que progresa el caudal durante la 
inyección, se movilizan las partículas atrapadas aumentan-
do de nuevo la permeabilidad. 
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3.2.1.3.  Comparativa de resultados y conclusiones de la 
evolución de las propiedades geomecánicas 

El estudio geoquímico de los testigos de roca, en fun-
ción de las fases de CO2 utilizadas en los ensayos, ofrece in-
formación sobre la migración de fluidos en el reservorio y 
las posibilidades de retención del dióxido de carbono den-
tro del almacén geológico. Los impactos del CO2 en la roca 
y agua de formación del yacimiento permiten evaluar los 
procesos de atrapamiento que se desarrollan en cada caso 
(Stevens et al., 2001). 

Cambios en la microestructura del espacio poroso (po-
rosidad, permeabilidad) tras la inyección de CO2, pueden 
cambiar el patrón y la velocidad del movimiento del fluido 
a través de una roca (Campos et al., 2015). Los parámetros 
de porosidad y permeabilidad son, por tanto, fundamenta-
les en la aplicación del almacenamiento geológico de CO2, 
propiciando o limitando el proceso de inyectabilidad en el 
reservorio y su capacidad de almacenamiento (Lamy-Cha-
ppuis et al., 2013). 

Los trabajos de investigación que presentan cambios en 
la permeabilidad de las muestras ensayadas, se han realiza-
do a escala de laboratorio, de modo que los resultados de-
ben extrapolarse y contrastarse con los obtenidos a escala 
de reservorio. De acuerdo con lo mencionado por Zhang 
et al. (2019), los ensayos de laboratorio y simulaciones nu-
méricas realizadas, utilizadas para predecir el comporta-
miento de las areniscas en contacto con CO2, concluyen 
cambios significativos en los parámetros de porosidad y 
permeabilidad. Por otro lado, en las simulaciones numé-
ricas a escala de yacimiento, se interpretan cambios muy 
pequeños en estos parámetros tras la exposición. Esto evi-
dencia ideas contrapuestas en las que se debe indagar. 

Otro aspecto relevante es que las formaciones de are-
nisca cementadas con silicatos son más adecuadas para el 
secuestro de CO2, en términos de seguridad del reservo-
rio, ya que las propiedades geomecánicas, a priori, se ven 
menos afectadas por la influencia del CO2 en estado su-
percrítico. Sin embargo, la ausencia de minerales reactivos 
(ej. calcita, arcillas) disminuye la contribución del proce-
so de captura mineral, afectando de forma negativa al po-
tencial de almacenamiento de dióxido de carbono a largo 
plazo (Rathnaweera et al., 2015). Las reacciones químicas 
de disolución contribuyen a mejorar la porosidad, donde 
el CO2 quedará atrapado, y propician el proceso de atrapa-
miento mineral en los poros de la roca, a través del proce-
so de disolución y precipitación mineral (Gholami y Raza, 
2022).

Las investigaciones sobre las propiedades geomecáni-
cas permiten determinar las consecuencias de la inyección 
y el almacenamiento del CO2, en la generación de fractu-
ras o la activación de fracturas preexistentes, por cambios 
en la resistencia de la arenisca o de la formación sello. Esta 
información es crucial para la evaluación de posibles fugas 
que comprometan la seguridad del reservorio (Stevens et 
al., 2001). 

A continuación, se presenta una tabla elaborada a par-
tir de un total de 10 investigaciones, que van desde 2012 a 
2022, en la que se presentan ejemplos reales de los concep-
tos que se han ido exponiendo y los resultados obtenidos 
de su experimentación. Con el objetivo de estudiar, de ma-
nera general, los cambios que se producen en las areniscas 

al inyectar CO2, se desglosan los siguientes aspectos: fuente 
de procedencia, autor, año, ubicación de procedencia de la 
roca ensayada, tipo de reservorio al que pertenece, nombre 
de la formación geológica de origen, descripción de la uni-
dad rocosa estudiada, espesor de la formación, valores ini-
ciales de porosidad y permeabilidad, como datos básicos 
de partida (tabla 2). A continuación, la información de los 
ensayos con CO2 realizados, tiempos de exposición al gas, 
resultados y conclusiones (tabla 3).

Debido a que la temática de estudio que trata este tra-
bajo es muy reciente, se observa mucha dispersión en las 
metodologías de estudio empleadas. A pesar de ello, las 
propiedades y parámetros, de los cuales se analiza su evo-
lución, se corresponden. 

Es interesante mencionar algunas interpretaciones a 
las que han llegado diferentes autores, en base a su pro-
pia práctica experimental. Tarokh et al. (2020), a partir de 
sus estudios e investigaciones, determinan que, para la are-
nisca de la Formación Berea, la inyección de CO2 a alta 
presión produce una variación de la resistencia, permeabi-
lidad, porosidad y tasa de fluencia de la roca. Cuantifican 
estas variaciones como una disminución del 10 %-15 % de 
la resistencia, un aumento de hasta el 10 % de la permea-
bilidad y del 10 % para la porosidad, así como un aumento 
de la tasa de fluencia de más del doble. Esta roca está cons-
tituida por un 90 % de cuarzo, de modo que el contenido 
en minerales reactivos se considera bajo. 

Gholami y Raza (2022) determinan que los estudios 
de modelado numérico y de laboratorio entregan resulta-
dos muy variables y poco concluyentes. Destacan, por otro 
lado, la importancia de la alteración mineral, la disolución, 
la precipitación y la migración de finos como los principa-
les impulsores de los cambios en la porosidad y la permea-
bilidad. 

En cuanto a la resistencia de la roca, se ha observado 
que se ve influencia, en gran medida, por la presión de po-
ros existente en el medio y el tipo de fluido que genera esta 
presión, siendo el H2O el que reduce la resistencia de la roca 
en un grado mayor, en comparación con el CO2 (Marbler et 
al., 2012). De acuerdo Rathnaweera et al. (2015), la resisten-
cia de la roca saturada en agua se reduce un 30 %-40 %, en 
comparación con la resistencia de la roca seca, mientras 
que la saturación en CO2 supercrítico produce una reduc-
ción del módulo de corte en un 6 %-8 %, en relación con la 
misma muestra saturada en agua.

De acuerdo con Gholami y Raza (2022), el CO2 pue-
de quedar atrapado durante la migración en reservorios 
de arenisca (acuíferos y reservorios de hidrocarburos ago-
tados) debido a interacciones con minerales, cambios en 
la mojabilidad y atrapamiento residual, con una baja pro-
babilidad de cierre de gargantas de poros. Por otro lado, 
algunas investigaciones informan sobre reducciones de la 
permeabilidad asociadas a procesos de precipitación mi-
neral o migración de finos, de hasta un 60 %, lo que puede 
afectar de forma negativa a la capacidad de almacenamien-
to del reservorio (Iglauer et al., 2014).

Cabe destacar también, la importancia de las tasas de 
reacción mineral. Determinados minerales, como son los 
carbonatos (calcita, dolomita) son de reacción rápida en 
contacto con CO2; aluminosilicatos como feldespatos, mi-
cas y arcillas generan reacciones químicas a corto plazo, 
mientras que a largo plazo (años), entran también en juego 
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Tabla 2. Almacenamiento de CO2 en formaciones de areniscas. Resumen de estudios revisados; información inicial 

Fuente Autor Año Ubicación Tipo de 
reservorio Formación Descripción de la unidad 

rocosa estudiada
Espesor 

formación (m)
Porosidad / 

Permeabilidad

Geomechanical 
and 

geochemical 
effects on 

sandstones 
caused by the 
reaction with 
supercritical 

CO2: An 
experimental 

approach 
to in situ 

conditions in 
deep geological 

reservoirs

Marbler et al. 2012

Cuenca del 
norte de 
Alemania 

(NGB)

Acuífero 
salino

Bunter

Arenisca silícea. 
Estructura homogénea 
medianamente densa. 

Porosidad intergranular.  
Pobremente cementada. 

Grano medio a fino, fluvial, con 
finas capas de óxidos de Fe y 

arcilla. 
Matriz silícea, en menor medida 

arcillosa.
Composición mineral: 75 % 
cuarzo, 20 % microclina, 1 % 

moscovita, 4 % arcillas (caolinita, 
illita, esmectita).

2
22 %  

3.5 x 10-7 m/s

Bunter

Arenisca carbonatada.  
Estructura heterogénea densa. 

Porosidad intergranular y 
secundaria por disolución. 
Fuertemente cementada. 

Grano medio a fino, fluvial. 
Matriz carbonatada.

Composición mineral: 60 % 
cuarzo, 25 % calcita, 4 % arcillas 
(caolinita, illita, esmectita), 1 % 
moscovita, otros: plagioclasa, 

ortoclasa, siderita.

2
18 % 

4 x 10-6 m/s

Rotliegend

Arenisca silícea-carbonatada.
Estructura heterogénea densa. 

Porosidad intergranular.
Fuertemente cementada. 

Grano medio a fino, fluvial-
eólica.  

Matriz silícea-carbonatada.
Composición mineral: 70 % 

cuarzo, 5 % calcita, 3 % arcillas 
(caolinita, illita, esmectita), 2 % 
moscovita, otros: plagioclasa, 

ortoclasa, barita.

20
7,9 % 

3.5 x 10-10 m/s

Rapid 
porosity and 
permeability 

changes of 
calcareous 

sandstone due 
to CO2-enriched 
brine injection

Lamy-
Chappuis 

et al.
2013

Cayton Bay 
(UK)

Acuífero 
salino

Gritstone

Fragmentos de conchas 
dispersos.

Composición mineral: 76 % 
cuarzo, 4.5 % calcita, 7.5 % 

moscovita, 6.5% microclina,  
2.5 % illita / esmectita, 1 % 
caolinita, 1 % albita, 0.7 % 

dolomita, 0.5 % pirita.

-
33 %  

8 - 12 mD

Permeability 
evolution in 

sandstone due 
to injection of 
CO2-saturated 

brine or 
supercritical 

CO2 at reservoir 
conditions

Iglauer et al. 2014 - -

Berea

Composición mineralógica: 
95 % cuarzo, 4 % alúmina, 
11 % óxido férrico, 0.55 % 

óxido ferroso, 0.25 % óxido de 
magnesio, 0.1 % óxido de calcio.

-
20.6 %  

490 mD  

Fonteinebleau
Composición mineralógica:  

100 % cuarzo.
-

7.9 %  
78.8 mD

CO2-induced 
mechanical 

behaviour of 
Hawkesbury 
sandstone in 
the Gosford 

basin: An 
experimental 

study

Rathnaweera 
et al. 2015

Gosford 
Sydneybasin 

(Australia)

Acuífero 
salino

Hawkesbury

Tamaño de grano entre  
0.04 y 1.0 mm.

 Matriz predominantemente 
arcillosa. 

Cemento de cuarzo,  
calcita y caolinita. 

Composición mineralógica: 
85 % cuarzo, 5 % calcita, 1 % 

siderita, 1 % mica, 5 % caolinita, 
2 % anatasa y 1 % anfíbol.

- 37.2 %

Continúa en página siguiente
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Fuente Autor Año Ubicación Tipo de 
reservorio Formación Descripción de la unidad 

rocosa estudiada
Espesor 

formación (m)
Porosidad / 

Permeabilidad

Experimental 
CO2 injection: 

Study of 
physical 

changes in 
sandstone 

porous media 
using Hg 

porosimetry 
and 3D pore 

network models

Campos et al. 2015
Cuenca del 

Duero 
España

Acuífero 
salino

Utrillas

Subarcosa heterométrica 
de grano fino-medio, 

de composición cuarzo-
feldespática, matriz arcillosa 
y variablemente cementada 

por carbonatos. Composición 
mineralógica: 79 % cuarzo, 21 % 
feldespato. En menor % micas, 

fragmentos de roca, rutilo e 
ilmenita. Matriz de caolinita, 

illita, cemento calcáreo.

190 - 40
15 %  

2.57 x 10−16 m2

(0.26 mD)

Integrity 
analysis of CO2 

storage sites 
concerning 

geochemical-
geomechanical 
interactions in 
saline aquifers

Raza et al. 2016 -
Acuífero 

salino
Berea

Composición mineralógica:  
80 % Cuarzo  

6.7 % Microclina  
7.3 % Caolin  
1.4 % Clorita  
2.9 % Albita  

1.7 % Anquerita

-
19 %  

420 mD 

Permeability 
and mineral 

composition. 
Evolution 
of primary 

seal and 
reservoir rocks 

in geologic 
carbon storage 

conditions

Soong et al. 2017
Mississippi 

(Estados 
Unidos)

Acuífero 
salino

Lower 
Tuscaloosa

90 % de arenisca de grano fino 
a medio. 

Se describe como blanco y 
finamente micáceo con una 

matriz de arcilla fina intercalada 
con nódulos de lutita y siderita.  

Composición mineralógica:  
77 % Cuarzo, 6 % Clorita,  

3 % Caolinita, 3 % Illita, 1 % 
Feldespato potásico, 1 % Calcita, 

7 % Plagioclasa, 2 % Pirita.

36.5
24 %  

800 - 1500 mD

Fines migration 
during 

supercritical 
CO2 injection in 

sandstone

Othman et al. 2018 Australia
Acuífero 

salino
Berea

Composición mineralógica:  
84 % Cuarzo, 6 % Moscovita,  
5 % Caolinita, 3 % Microclina,  
1 % Dolomita, 0.5 % Rutilo y  

0.5 % Siderita.  
Cemento de arcilla y cuarzo.

-
20 %  

250 mD

Influence of CO2 
injection on the 
poromechanical 

response 
of Berea 

sandstone

Tarokh et al. 2020 Ohio - Berea

Arenisca de grano fino.  
Composición mineralógica:  

86 % Cuarzo, 6 % Moscovita/
illita, 3 % Kaolinita, 2 % 

Feldespato, 1.3 % Albita,  
0.7 % Dolomita.

-
20 % 

150 mD

CO2 
sequestration 
in sandstone 

reservoirs: 
How does 

reactive flow 
alter trapping 
mechanisms?

Raoof 
Gholami y 

Arshad Raza
2022 Australia - Berea

Cuarzo con caolinita y  
clorita en la matriz y  

calcita en el cemento.
Composición mineralógica: 

60 % Cuarzo, 8 % Feldespato 
potásico, 3.5 % Plagioclasa,  
2.5 % Mica, 7 % Caolinita,  
8 % Clorita, 6 % Calcita.

- 24 %-30 %
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Tabla 3. Almacenamiento de CO2 en formaciones de areniscas. Resumen de estudios revisados; resultados y conclusiones

Fuente Ensayos  
con CO2

Tiempo de 
exposición Resultados Conclusiones

Geomechanical 
and geochemical 

effects on 
sandstones 

caused by the 
reaction with 

supercritical CO2: 
An experimental 

approach to in 
situ conditions in 
deep geological 

reservoirs

Exposición a 
diferentes niveles 
de saturación de 
CO2 supercrítico 
+ ensayo triaxial 

(Tª 60-70 ºC; 
condiciones de 
Presión confina-
miento variable, 

30 MPa máx.)

2-4 semanas

La resistencia de las rocas disminuye con el grado 
de saturación para las mismas condiciones de P de 

confinamiento.  
A mayor P de confinamiento y grado de saturación, 

aumenta la resistencia de la roca. 
Los valores de los módulos de deformación son 
menores cuando la presión de poro la ejercer el 

CO2 en comparación con el H2O. 
Reducción de la cohesión (resistencia uniaxial).  

Reducción en el comportamiento elástico. 

Algunos de los cristales de cuarzo muestran 
efectos de corrosión superficial selectiva, 

probablemente causada por la exposición al 
scCO2.  

La alteración progresiva de los minerales 
carbonatados dentro de la matriz puede 

provocar un debilitamiento de la roca. Las 
alteraciones minerales pueden desestabilizar la 

microestructura de la arenisca. 
Alteraciones como la disolución también 

pueden afectar los bordes de granos de cuarzo 
y feldespato, debilitando el contacto grano a 

grano en las rocas clastosoportadas. Además, la 
disolución de minerales arcillosos en la matriz 

también puede reducir la resistencia.  
La salmuera y el scCO2 influyen claramente 
en el desarrollo de microfracturas inducidas 

mecánicamente antes de la falla.  
Los fenómenos de disolución y precipitación 

podrían provocar cambios en el volumen de la 
roca que afectarían al sistema poroso. En última 

instancia, la permeabilidad puede cambiar. 

A mayor P de confinamiento y grado de saturación 
aumenta la resistencia de la roca. A partir de 

11.5MPa de P confinada disminuye la resistencia. 
Valores de los módulos de deformaciones y 

elásticos menores cuando la presión de poro la 
ejercer el CO2  

en condiciones saturas, y mayores en condiciones 
parcialmente saturadas, comparación con los 

valores  
en las muestras con el H2O.  

Claros fenómenos de alteración en el cemento, 
como la disolución inicial de la calcita que rellena 

los poros y de los recubrimientos de calcita de 
minerales detríticos a escala micrométrica, lo que 

localmente conduce a desarrollo de porosidad 
secundaria. 

Se observa desarrollo de grietas y microfracturas en 
minerales detríticos. 

Reducción en el comportamiento elástico.

Valores de los módulos de deformaciones y 
elásticos menores cuando la presión de poro la 

ejercer el CO2. Disolución parcial de calcita en los 
3 – 4 primeros días de ensayo. Enriquecimiento en 

Ca de un 20 % con respecto  
a la concentración inicial.  

Reducción en el comportamiento elástico.

Rapid porosity 
and permeability 

changes of 
calcareous 

sandstone due 
to CO2-enriched 
brine injection

Inyección de 
salmuera saturada 

en CO2 
Tª ambiente

1-2 días

Se simulan la condiciones en la interfaz CO2 – 
salmuera. 

La calcita se disolvió a una velocidad determinada 
por  

la velocidad del suministro del fluido; aumento de 
la porosidad acompañado por un aumento de la 

permeabilidad de la roca.
Los fragmentos de calcita se disolvieron durante 

el experimento creando puentes entre los 
poros preexistentes, mientras que los silicatos 

secundarios aparentemente  
no se vieron afectados.  

El aumento de porosidad resultante de la 
disolución osciló entre un  5 %-15 %.

La mitad del aumento de la porosidad se produjo  
en las primera 5h de experimento y el 90 % dentro  

de las primeras 18 horas.

El aumento en la permeabilidad surge 
principalmente de la disolución de grano de 

calcita, que mejoran la permeabilidad poniendo 
en contacto poros existentes por nuevas vías y 

disminuyendo la tortuosidad.  
La tasa de disolución de calcita en rocas sujetas 

a inyección de CO2 depende de la tasa de 
transporte de acidez a la superficie del mineral; 
los parámetros clave son la cantidad de mezcla 
entre el CO2 y la salmuera, la distribución de la 
permeabilidad local, que distribuye la salmuera 
acidificada a través de la roca, y la accesibilidad 

mineral.
La redistribución de la porosidad y el aumento 
de la permeabilidad aumentan la capacidad de 

almacenamiento y mejoran la inyectabilidad.  
Es aconsejable evaluar cambios en la 

permeabilidad absoluta debidos a interacciones 
fluido – roca, ya que estas pueden conducir a 
variaciones en la permeabilidad efectiva, de 
magnitud similar a las debidas al cambio de 

saturación de fase; la permeabilidad mejorada 
a través de la disolución de la calcita podría ser 

una amenaza para la integridad de los esquemas 
de inyección por lo que han de gestionarse para 

hacerlos más efectivos.

Continúa en página siguiente
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Fuente Ensayos  
con CO2

Tiempo de 
exposición Resultados Conclusiones

Permeability 
evolution in 

sandstone due to 
injection of CO2-
saturated brine 
or supercritical 
CO2 at reservoir 

conditions 

Saturación con 
salmuera sin CO2 y 
salmuera saturada 
en CO2 (Tª 50 ºC, 
Presión confina-
miento 10.7MPa)

10 horas

Se mide una reducción máxima de la 
permeabilidad del 35 %. La permeabilidad 

disminuyó de forma continua y suave  
con el tiempo. 

Se detectó un mayor caudal que aumentó la caída 
de presión; la caída de presión aumentó con el 

tiempo para caudales constantes, para salmuera 
con y sin CO2, más fuerte en el primer caso. 

La permeabilidad de la arenisca Berea puede 
reducirse a causa de la salmuera saturada en CO2 
o scCO2, es probable que el movimiento de esta 

salmuera a través de la arenisca  
dañe el yacimiento.

Un gradiente de presión creciente equivale a una 
permeabilidad decreciente; un mayor caudal de 

inyección conlleva aumento de la permeabilidad; 
estos procesos en el yacimiento se interpretan 

como un transporte de finos.
La reducción de la permeabilidad puede ser 
significativa; es causada por la migración de 

finos y posterior taponamiento de los poros y no 
por precipitación mineral. Se espera una caída 
de permeabilidad adicional con un tiempo de 

inyección más prolongado. 
La inyección de salmuera saturada en CO2 no 
afectó significativamente la permeabilidad de 
la arenisca silícea; esto se interpreta como la 

ausencia de liberación de coloides o finos dada la 
composición silícea de la roca.

Por el contrario, si descendió la permeabilidad 
debido a la inyección de scCO2. 

Saturación con 
salmuera sin CO2 y 
salmuera saturada 
en CO2, y posterior 

inyección de 
scCO2

(Tª 50 ºC, Presión 
confina-miento 

10.7MPa)

10 horas

La permeabilidad decreció con la inyección  
del scCO2 en un 23 %. La permeabilidad  
se vio afectada sólo marginalmente por  

la salmuera saturada en CO2. 

CO2-induced 
mechanical 

behaviour of 
Hawkesbury 

sandstone in the 
Gosford basin: 

An experimental 
study

(continuación)

Muestras de 
arenisca seca, 

saturada con agua 
y salmuera, con y 
sin inyección de 
scCO2 sometidas 

a ensayos de 
resistencia de 

compresión no 
confinada (UCS). 

Tª 32 ºC. Sin 
presión de 

confinamiento

4 meses

Corrosión del mineral de cuarzo (contactos grano-
grano) y disolución de calcita y siderita. 

Precipitación secundaria de minerales de caolinita.  
La resistencia seca de la roca disminuye de 39MPa 
a 34MPa con la saturación en scCO2; la reducción 

es aproximadamente 13 % en comparación con la 
resistencia de la muestra seca.  

Se observa un 46 % de reducción en la resistencia 
de las probetas para las muestras saturadas en 

agua con CO2, en comparación con las muestras 
saturadas en agua sin CO2. 

La resistencia a la compresión no confinada en 
muestras saturadas en salmuera - CO2 varía con los 
distintos niveles de salinidad de la salmuera, donde 
las resistencias para las muestras saturadas en NaCl 

en 10 %, 20 % y 30 % son 15, 21 y 23MPa.  
Para el módulo de Young en condiciones secas, 

el CO2 tiene una influencia mínima con una 
reducción del 1,8 %. 

Muestra rica en CO2 y saturada de agua se obtiene 
una reducción del 21 % en el módulo de Young 

en comparación con muestras saturadas de agua 
sin CO2.  

En muestras con 10 %, 20 % y 30 % de saturación 
de salmuera-CO2 la reducción del módulo de 

Young es de 1.8 %, 57 % y 92 % (en comparación 
con las muestras no saturadas de CO2). 

Incremento de 19 % en el índice de Poisson para 
muestras secas ricas en CO2 en comparación con 

muestras secas sin CO2. 
Incremento de 14 % en el índice de Poisson 

para muestras saturadas en agua ricas en CO2 en 
comparación con muestras secas sin CO2.

En el caso de muestras saturadas de salmuera ricas 
en CO2, al aumentar la concentración de NaCl del 
10 % al 30 % hace que la relación de Poisson se 

incremente un 8 %. 
Incremento de 5 a 13 % en caolinita y de 0 a 2 % 

en talco.  
Las muestras secas ricas en CO2 evidencian 

iniciación de grietas y daños al 37 % y 71 % de 
resistencia a la falla en seco, en comparación con el 
41 % y el 76 % para muestras no saturadas con CO2 

y muestras secas. 

Las muestras saturadas de CO2 poseían una 
resistencia máxima más baja en comparación 

con las muestras no saturadas de CO2.  
Las alteraciones mineralógicas y geoquímicas 

de las rocas afectan las propiedades mecánicas 
acelerando los mecanismos de colapso de la 

matriz. 
La reducción de resistencia observada se debe 

principalmente a la alteración mineralógica 
inducida por disolución en la matriz de la roca 

inducida por el scCO2. 
La presencia de CO2 conduce a una mayor 

ganancia de resistencia en las muestras con el 
aumento del nivel de salinidad en el fluido.  

En condiciones secas el CO2 no se disuelve y su 
única interacción con la roca será a través de 
procesos de interacción mineral CO2-roca, lo 

tiene un efecto limitado a la escala de tiempo 
empleada para estos este estudio.  

En condiciones saturadas en agua-CO2, la 
disminución del módulo de Young se debe a 

la disolución mineral y al debilitamiento de los 
granos de la roca.

Se espera una mayor reducción del módulo de 
Young inducida por la saturación de CO2 para 
muestras con porcentajes más altos de NaCl. 

La presencia de CO2 mejora claramente el índice 
de Poisson de la roca bajo cualquier condición 

de saturación. Esto demuestra la mejora de 
la capacidad de expansión lateral de la roca 

con inyección de CO2, lo que es favorable para 
la seguridad de los proyectos de secuestro. 
Se asocia con un aumento del porcentaje 

de mineral arcilloso en las muestras de roca 
analizadas después del período de saturación de 
CO2. Estas precipitaciones deberían contribuir a 
la mejora de la capacidad de expansión y, por lo 
tanto, del índice de Poisson del macizo rocoso 
de la formación. Por otro lado, la saturación de 

CO2 también ha provocado una clara disolución 
del cuarzo. La reducción de tales minerales 

frágiles también debería contribuir a mejorar 
las propiedades dúctiles o la capacidad de 

expansión.
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Tiempo de 
exposición Resultados Conclusiones

CO2-induced 
mechanical 

behaviour of 
Hawkesbury 

sandstone in the 
Gosford basin: 

An experimental 
study

(continuación)

Muestras de 
arenisca seca, 

saturada con agua 
y salmuera, con y 
sin inyección de 
scCO2 sometidas 

a ensayos de 
resistencia de 

compresión no 
confinada (UCS). 

Tª 32 ºC. Sin 
presión de 

confinamiento

4 meses

Muestras saturadas de agua rica en CO2 evidencian 
iniciación de grietas y daños al 29 % y 36 % 

de la resistencia a la falla saturada de agua, en 
comparación con el 43 % y el 73 % para muestras 

saturadas de agua sin CO2 y muestras secas. 
En condiciones de saturación de CO2 rica en 

salmuera al 10 %, la tensión de inicio de grieta es 
de 7MPa, y el valor de la tensión aumenta hasta 

10MPa en condiciones de saturación de CO2 rica en 
salmuera al 20 % y 30 %.

La saturación de CO2 muestra una influencia 
significativa en la iniciación y el daño causado en 

las muestras por las grietas.  
La iniciación de grietas se debe a cambios 

mineralógicos inducidos por la saturación de 
scCO2 (principalmente corrosión del mineral de 

cuarzo) y a la reorganización de los granos en las 
muestras de arenisca. 

La cristalización de NaCl en la estructura de los 
poros fortalece el macizo rocoso y, por tanto, 
retrasa la iniciación de las grietas. Este efecto 

aumenta al aumentar la concentración de NaCl 
debido a la mayor cantidad de cristales de NaCl 

en condiciones de mayor salinidad.

Experimental 
CO2 injection: 

Study of physical 
changes in 
sandstone 

porous media 
using Hg 

porosimetry and 
3D pore network 

models

Exposición a 
scCO2 

Tª 32 ºC 
Pconfina-miento 

8MPa

2 meses

Cambios significativos en el espacio poroso. 
Reducción selectiva de la porosidad, que incluye la 
desaparición completa de la mesoporosidad y una 

reducción de la macroporosidad.  
Disminución del 39 % en la capacidad de 

almacenamiento. 
Reducción del 38 % de la porosidad de 15 % a 9 %. 

El área total de poros también disminuye de  
1.60 x 10−3 m2/kg a 0.35 x 10-3 m2/kg. 

Disminuye la tortuosidad. 
Alto porcentaje de porosidad atrapada. 

La desaparición de la mesoporosidad es causada 
por la precipitación de minerales en poros de 

menor tamaño. Por la reacción scCO2-salmuera a 
través de la roca porosa puede aumentar porque 
los caminos son menos tortuosos, a pesar de ello 

en la experimentación se observa que es más 
difícil conducir fluido tras la inyección de CO2. 
La disminución de la porosidad es tan alta en 
este caso que se minimiza este aumento de la 

eficiencia al reducir la tortuosidad.  
El secuestro de scCO2 por neoformación y 

precipitación mineral se produce en un tiempo 
mucho más corto de lo que se ha considerado 

hasta ahora (2 meses).

Integrity analysis 
of CO2 storage 

sites concerning 
geochemical-

geomechanical 
interactions in 
saline aquifers

Inyección de 
CO2 supercrítico 
en una muestra 

saturada en 
salmuera

5 días

La presencia de salmuera en el espacio poroso 
durante la inyección aumenta la severidad de las 

reacciones geoquímicas, provocando reducciones 
en las magnitudes de los parámetros elásticos, 

especialmente del módulo de corte. 
Los resultados se basan en la medición de la 

amplitud de las ondas P y S. La reducción de la 
velocidad de corte en la muestra saturada de scCO2 

después de alcanzar la presión de confinamiento 
de 9MPa.  

Con la disolución de CO2 en salmuera en muestras 
de arenisca saturadas, cambia su capacidad de 

resistir tensiones diferenciales.  
Reducción de la resistencia de la arenisca saturada 

de CO2; se observan alteraciones, disoluciones 
y corrosiones minerales (corrosión del cuarzo, 
feldespatos potásicos y minerales arcillosos, 

disolución de carbonatos cálcico).

La reducción en las magnitudes de los 
parámetros elásticos se puede atribuir a la 
corrosión de las arcillas y a la disolución de 

calcita en la matriz de la muestra. Después de 
alcanzar la presión máxima de confinamiento 
(9MPa), la reducción de la velocidad de corte 

podría deberse a aumentos en la densidad de 
las muestras, alteración del esqueleto sólido, o 

incluso desequilibrio de la presión de poro.
Se ha observado que la velocidad de corte es 

sensible a los tipos de fluidos en el espacio 
poroso que necesita más investigaciones.

Alteraciones en los granos de cuarzo pueden 
desestabilizar la microestructura de la arenisca, 

debido a cambios de porosidad dentro del límite 
entre cemento y granos.  

Los parámetros geomecánicos de los 
yacimientos y los sellos pueden verse afectados, 
incluso en una exposición a corto plazo al scCO2.  

La presión umbral de percolación después de 
la inyección es mayor como resultado de la 

disminución de la porosidad.

Permeability 
and Mineral 

composition. 
Evolution of 
primary seal 
and reservoir 

rocks in geologic 
carbon storage 

conditions

Exposición a 
salmuera saturada 

en CO2,Tª 85 ºC 
Inyección de 
CO2 natural y 

antrópico Prof. 
2.591-3.124 m;  
Inyección en la 
Planta Daniel a 

una profundidad 
de 2.621m

6 meses

La permeabilidad permeabilidad efectiva posterior 
a la exposición es un 17 % menor.

La porosidad final de 24.8 % (disminuye un 6.4 %), 
lo que muestra una alteración de las características 

de los poros.  
Las concentraciones de Al, Fe, Mg, Na y Si 

aumentan.
Aumenta la compresibilidad de la arenisca.

La exposición a CO2-salmuera altera las 
características de los poros; se produce una 

disminución de la permeabilidad. La disminución 
de la permeabilidad y porosidad son resultado de 
la precipitación mineral que ocurre en los poros 
de la muestra, con un efecto neto de restricción 

del flujo. También puede haber ocurrido 
precipitación mineral dentro de las gargantas de 
los poros en el medio poroso, contribuyendo así 

a la disminución neta de la permeabilidad.  
Cambios en la química de la solución sugirió que 
la salmuera acidificada con CO2 disolvió algunos 

de los minerales distintos del cuarzo. 
La precipitación de minerales secundarios es 

posiblemente el principal contribuyente a una 
disminución en la permeabilidad aparente. 
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Fuente Ensayos  
con CO2

Tiempo de 
exposición Resultados Conclusiones

Fines migration 
during 

supercritical 
CO2 injection in 

sandstone

Inyección de 
salmuera al 1 % de 

NaCl;
Inyección 

de salmuera 
saturada de CO2 y 

finalmente 
inyección de 

scCO2 en muestra 
saturada de 

salmuera  
Tª 52 ºC, 14MPa 
Prof. Confina-

miento. 
Medición de 

concentración 
de partículas en 

muestras de agua 
tomadas en cada 

etapa 

 

El bloqueo de poros es causado por arcilla, cuarzo 
y cemento.  

Química del agua obtenida tras los ensayos: 
aumento de iones de Ca, Mg, Si, Mn en la fase de 

salmuera saturada con CO2, ausentes en la primera 
fase de inyección de salmuera, se mantienen en la 

fase de inyección de scCO2.  
Las etapas de salmuera con NaCl y salmuera - 

CO2 produjeron una cantidad similar de finos; la 
concentración de finos aumento en la etapa de 
salmuera-scCO2. Los finos producidos incluyen 
partículas de cuarzo y arcillas, con partículas de 

cemento o siderita adheridas.  
Las partículas producidas en la fase de inyección 

de salmuera-scCO2 fueron en promedio  
más pequeñas que en la fase de inyección 

salmuera-CO2. 
En la cara se salida de la muestra, el 54 % de 
los poros no cambiaron de tamaño, el 5 % se 
agrandaron y el 41 % se taparon. En la cara de 

inyección, el 57 % no mostró cambios y el 43 % 
mostró agrandamiento de los poros debido a la 

disolución o al desprendimiento de finos.
Densidad antes del experimento 2.12 g/cm3 y 

después del experimento 2.08 g/ cm3.  
Después de la inyección de scCO2 se midió una 

reducción de la permeabilidad de un 85 %.

La inyección de salmuera saturada de CO2 
produce un pH bajo y provoca la disolución 
del mineral de cemento, lo que resulta en la 

generación de finos, por desprendimiento de 
partículas de arcilla y cuarzo, algunas de las 

cuales bloquearon el espacio poroso cerca del 
extremo de producción del núcleo y, por lo tanto, 

redujeron la permeabilidad. 
La presencia de iones en el agua demuestra 

actividad química en el proceso. Por disolución 
de dolomita se produce Ca y Mg; por disolución 
de minerales de arcilla (ej. moscovita) se produce 

Si (no se asocia con la alteración de cuarzo por 
la corta duración del ensayo), así como Mn, Mg 

entre otros.  
La permeabilidad observada aumentó durante la 
inyección de salmuera saturada de CO2, debido a 
la disolución y la apertura de los poros cerca del 
extremo de inyección del núcleo. En el extremo 
de salida se produce bloqueo de muchos poros, 
debido al atrapamiento simultáneo de finos y la 

precipitación de cemento. 
La densidad aparente inicial de la muestra 
decrece notablemente, lo que se asocia al 

proceso de migración de partículas.  
La permeabilidad medida después de la 

inyección de scCO2 saturado con salmuera podría 
no representar la permeabilidad de la muestra.

Influence of CO2 
injection on the 
poromechanical 

response of 
Berea sandstone

Inyección de CO2 
fluido

Tª 22 ºC, 
Prof. Confina-
miento 7MPa.  

UCS 
Triaxial con 

drenaje y sin 
drenaje (en el 

campo elástico)

22 días

El volumen total inyectado de CO2 líquido superó 
el volumen de poros de la roca. Al finalizar el 

ensayo, la saturación de CO2 se estimó entre 0.60 
y 0.75. 

La arenisca tratada con CO2 muestra un contenido 
algo mayor de cuarzo, mientras que las cantidades 
de feldespato potásico y albita tienden a reducirse 

ligeramente en relación con la muestra original.  
Tras la inyección del CO2 se produce una 

reducción del tamaño de los granos; aumento 
de la porosidad y un aumento más notable de la 

permeabilidad intrínseca.  
Los resultados indican una ligera disminución en 

el módulo elástico en las muestras tratadas en 
comparación con el estado original.  

El tratamiento con CO2 tiene un efecto más 
pronunciado sobre la reducción de E (de 13.4 a 

11.8GPa) y el aumento de ν (de 0.20-0.26 a  
0.23-0.30). Las constantes elásticas medidas 

durante la etapa de descarga fueron entre 1 y 2 % 
mayores que las medidas en carga.  

Resistencias uniaxiales de 29 y 39MPa  
(muestra original); 22 y 30.7MPa en la  

muestra tratada con CO2.  
Se observó un cambio notable en el coeficiente 
B de Skempton; el valor de B medido es de 0.89 

para arenisca original y 0.75 para la muestra tratada 
con CO2.  

El efecto de 22 días de inyección de CO2 líquido 
sólo influye moderadamente (2 %-12 %) en el 

comportamiento mecánico de la roca. 
El comportamiento poroviscoelástico de la arenisca 

de Berea se ve notablemente afectado por el 
tratamiento con CO2.

La reducción del tamaño de grano durante 
la saturación de CO2 se comprende poco. 

Se observan zonas de caolinita localmente 
desintegrada que llena los poros en las muestras 

tratadas con CO2.  
Se interpreta el aumento de la porosidad 

y permeabilidad en la muestra tratada con 
CO2 como consecuencia de la disolución de 

carbonatos. 
No proporciona ninguna influencia significativa 

sobre las propiedades constitutivas elásticas 
lineales de la arenisca (Módulo de Young y 

relación de Poisson). 
Respecto al efecto de la inyección de CO2 no 

se puede sacar una conclusión inequívoca del 
efecto sobre la resistencia uniaxial. 

La disminución del valor B para las muestras 
tratadas con CO2 puede ser explicado por la 

disminución del módulo volumétrico no drenado 
(o índice de Poisson) o el aumento del módulo 

volumétrico drenado. 
La muestra tratada con CO2 es más propensa 

a deformarse en función del tiempo en 
comparación con la muestra original. El aumento 

de la acidez del fluido con la inyección de CO2 
activa procesos de agrietamiento lo que también 

contribuyó significativamente a procesos de 
deformación sólida dependientes del tiempo. 

La inyección de CO2 no parece afectar 
negativamente la capacidad de la roca para 

resistir la fractura debido a las cargas aplicadas. 
Se necesitan más ensayos triaxiales para poder 

sacar conclusiones confiables. 
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Tiempo de 
exposición Resultados Conclusiones

CO2 
sequestration 
in sandstone 

reservoirs: 
How does 

reactive flow 
alter trapping 
mechanisms?

Exposición a 
scCO2 y CO2 

húmedo (ácido 
carbónico).

Tª 60 ºC; Pconfina-
miento 20 MPa; 
Ensayo estático 

(sin flujo)

90 días

La permeabilidad disminuyó en las primeras etapas 
de las mediciones en las muestras expuestas al CO2. 
La porosidad de las muestras aumentó ligeramente 

después del tratamiento con CO2.
Se observó un cambio en la humectabilidad de la 

superficie para todas las muestras.
La calcita se disolvió y precipitó en la estructura de 

los poros (en la superficie de los granos).
No se observa cierre de poros por precipitación 

mineral. 

La disminución de permeabilidad en las primeras 
etapas probablemente se debió a que los finos 
móviles quedaron atrapados en la estructura 

de los poros, pero se eliminaron a medida que 
aumentaba el caudal.

La porosidad aumentó en las muestras debido 
a la disolución de minerales (calcita y arcilla) y 

no hubo signos de cierre de conductos de poro 
debido a la precipitación de minerales.

Se descubrió que la humectabilidad de la 
superficie puede desplazarse hacia un sistema 
húmedo de CO2, probablemente debido a la 

precipitación de calcita y la disolución de la arcilla 
o la reducción de la hidrofilicidad del cuarzo, lo 

que lleva a una disminución en la presión de 
entrada capilar.

La exposición al CO2 reduce la presión de entrada 
capilar probablemente debido a la disolución 
de minerales (calcita y arcillas) y un aumento 

en la garganta/porosidad de los poros. Se sabe 
que la presión capilar también depende de la 

mojabilidad de la superficie, y este podría ser el 
otro mecanismo detrás de la disminución de la 

presión capilar observada en este estudio. 
Los modelos estándar de presión capilar no se 
pueden aplicar fácilmente a sitios geológicos 

que se ocupan del almacenamiento de CO2 sin 
considerar la alteración de la humectabilidad 

a largo plazo. Aunque no hubo evidencia 
de un cierre importante de los poros con la 
precipitación de calcita, esta puede causar 
una alteración de la humectabilidad, dada 

la naturaleza hidrofóbica de los carbonatos. 
Parece que la alteración de la humectabilidad 
podría atribuirse a la disolución de las arcillas, 

precipitación de calcita y reducción de la 
hidrofilicidad del cuarzo. Se cree que el CO2 
puede causar un cambio irreversible en la 

humectabilidad de la superficie de las rocas, 
pero las razones detrás de este cambio no se 

comprenden completamente.

minerales de reacción más lenta como es el caso del cuar-
zo (Raza et al., 2016). Otros autores, informan corrosión y 
cambios en los bordes de los granos de cuarzo en un corto 
período de tiempo (semanas), por interacción con CO2 su-
percrítico (Marbler et al., 2012). 

Como análisis general de las investigaciones revisadas, 
se pueden obtener las siguientes ideas generales: 

1.  Es importante realizar un análisis de integridad del 
estrato de areniscas escogido como almacén de CO2, 
a partir del estudio de las reacciones químicas y los 
efectos geomecánicos derivados de la exposición a 
dióxido de carbono. 

2.  En los análisis se busca conocer y entender en qué 
casos las reacciones químicas, que tienen lugar en la 
roca, generan un efecto sobre las propiedades geo-
mecánicas y la magnitud de ese efecto en cada caso. 
Si bien las reacciones químicas son dependientes del 
tiempo, se aprecian cambios notables en períodos de 
exposición a CO2 de días.

3.  Son varias las diferencias que se observan en los pro-
cesos que se desarrollan cuando se inyecta salmue-
ra-CO2 o salmuera-scCO2, por lo que, en cada caso, 
debe decidirse cuál es la mejor opción. 

4.  Gran parte de las investigaciones incluyen como 
parte de sus conclusiones la necesidad de realizar 
más ensayos de investigación para comprender los 

cambios que originan los procesos geoquímicos – 
geomecánicos acoplados en la roca. 

4.  CONCLUSIONES

En este estudio, se abordó la problemática del cambio 
climático desde la perspectiva de presentar el almacena-
miento geológico de dióxido de carbono como una alter-
nativa viable para la reducción de la presencia de este gas a 
la atmósfera. De esta manera, se propiciaría el equilibrio en 
el balance energético del efecto invernadero, contribuyen-
do al control del ascenso de la temperatura a nivel global.

De los tipos de formaciones almacén en investigación, 
por su desarrollo más avanzado en infraestructura y cono-
cimiento del medio geológico, los yacimientos de petróleo 
y gas agotados se presentan como la opción más factible, 
a corto - mediano plazo, para implementar en la práctica 
esta técnica. Existe la posibilidad de inyectar CO2 en estado 
supercrítico en este tipo de yacimientos, dado que presen-
tan las condiciones de presión y temperatura requeridas 
para ello. El tipo de mecanismo de atrapamiento que se 
desarrolle dependerá de distintos factores, entre ellos, las 
condiciones mineralógicas de la roca almacén.

Es de vital importancia conocer las propiedades inhe-
rentes de la formación geológica, al momento de considerar 
si la misma es apta como almacén de CO2 o no. Las are-
niscas, por sus condiciones de porosidad, permeabilidad 
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y composición mineral, representan la tipología de rocas 
más favorable para ser utilizadas como roca almacén.

Las líneas de investigación actuales se encaminan ha-
cia la realización de ensayos de laboratorio, para intentar 
obtener patrones de comportamiento o herramientas que 
permitan anticipar el potencial de un reservorio de CO2, 
establecer límites o valores de referencia que permitan eva-
luar la aptitud de un reservorio. Estos datos permiten, ade-
más, alimentar a los modelos geológicos, consiguiendo un 
mejor ajuste de los resultados para predicciones de eficacia 
y estabilidad a largo plazo, y planes de monitoreo para los 
almacenes in situ. Esta información es crucial para la eva-
luación de posibles fugas que comprometan la seguridad 
del reservorio. 

En este trabajo, se muestran las amplias diferencias en 
la forma en la que se estudia el comportamiento de las are-
niscas, en ambientes ricos en CO2, que se realizan en la ac-
tualidad. El objetivo de comprender la interacción entre la 
arenisca y el CO2, es poder analizar la seguridad de almace-
nar CO2 en esa formación a largo plazo, así como la eficacia 
de su proceso de atrapamiento. 

Procesos geoquímicos y geomecánicos se desarrollan 
de manera acoplada. Cambios en la porosidad y permea-
bilidad afectan a la capacidad de almacenamiento y al flujo 
de inyección, respectivamente. Las propiedades mecánicas 
y de comportamiento elástico de la roca son importantes, 
ya que determinan si puede fallar el material al realizar in-
yección de gas, por reducción excesiva en la resistencia de 
la roca, y producir en consecuencia el colapso del almacén. 

Se ha realizado un análisis a partir de la bibliografía 
científica disponible, lo más representativo posible, de los 
cambios principales que se producen en las areniscas al in-
yectar CO2. Los resultados, en general, demuestran que es-
tas rocas son una buena alternativa para llevar a cabo el 
almacenamiento subterráneo de CO2.
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