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Peru
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atlas of CO; geological storage
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Universidad Nacional de Ingenieria, Perti

https://orcid.org/0000-0002-7950-4556

Resumen: La captura y el secuestro o almacenamiento geoldgico de CO; es la mejor
alternativa para reducir el exceso de emisiones de CO2 antropogénico al medio
ambiente, tanto por consideraciones técnicas como econémicas. Los volimenes de
almacenamiento de CO3 y los tiempos de residencia prolongados en los depdsitos
geoldgicos lo hacen particularmente interesante. Aunque no se ha probado a gran escala,
los diferentes proyectos piloto realizados y los que estédn en ¢jecucién en varias partes de
Europa y Norteamérica muestran resultados muy alentadores.

En este trabajo se desarrollan los principios mds importantes que hay que tomar en
cuenta al elaborar un atlas de almacenamiento geoldgico de CO;. Se hace una revision
de los fundamentos teérico-pricticos para el secuestro geoldgico de CO,, también
se desarrollan los tipos y mecanismos de retencién del didxido de carbono en las
diferentes formaciones geoldgicas, luego se revisan los principales criterios de seleccion
de los emplazamientos y los indicadores de idoneidad de los sitios para el secuestro
de di6xido de carbono. Se presenta un sistema de clasificacién de los sitios en funcién
del conocimiento geoldgico de la formacién seleccionada que es una adaptacién de la
experiencia geoldgica en la exploracion de petréleo y gas. Se proponen tentativamente las
dreas geogréficas a investigar e informacion geoldgica a recabary procesar en funcién alos
potenciales almacenes existentes y también se expone la metodologia para la estimacién
de los recursos de almacenamiento o secuestro geoldgico de didxido de carbono en
funcién de las formaciones que podrian ser encontradas.

Palabras clave: Secuestro de CO2 , Almacenes geoldgicos de CO, , Formaciones
geoldgicas almacén, Atlas de almacenamiento de CO3 en Perul.

Abstract: CO; capture and sequestration or geological storage is the best alternative for
reducing excess anthropogenic CO; emissions into the environment, both for technical
and economic considerations. The volumes of CO3 and the prolonged residence times
in the geological deposits make it especially interesting. Although it has not been tested
on a large scale, the different pilot projects carried out and those underway in various
parts of the world have shown very encouraging results.

This work develops the most important principles to be taken into account when
preparinga geological atlas for storage of CO5. The theoretical-practical foundations for
the geological sequestration of CO3 are reviewed, the types and mechanisms of carbon
dioxide sequestration in the different geological formations are also developed, then
is reviewed the main criteria for the selection of sites and the indicators of suitability
for the sequestration of carbon dioxide. It presents a system of classification of sites
according to the geological knowledge of the selected formation, which is an adaptation
of geological experience in oil and gas exploration. It tentatively proposes geographical
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areas to investigate and collect geological information based on existing potential storage
sites and it also exposes a methodology for estimating the storage capacity for geological
sequestration of carbon dioxide depending on the formations that could be found.

Keywords: CO2 sequestration, CO2 geological stores, Geological formations for
storage, Atlas of CO2 storage in Peru.

Introduccion

El Pert (ver Figura 1), no es un importante consumidor de energfa, pero
de la evolucién de su matriz eléctrica en los ultimos afios; es posible

apreciar que la quema de combustibles f6siles (carbdn, petréleo y gas, por
lo tanto, la generacién de CO,) se ha casi duplicado de 2006 al 2016 (ver
Figura 2), y ahora es la principal fuente generadora de electricidad en el
Pert; lo que convierte a este pais también en parte del problema de la
generacion de gases de efecto invernadero.
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Figura 1

Mapa de ubicacién del drea de estudio/mapa geoldgico

del Perti (modificado de INGEMMET, 1999).
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Figura 2

Evolucién de la Matriz energética del Pert 2016-2016 (Direccidon General de Electricidad, 2016).

Elacuerdo de Paris de diciembre 2015 se traza como objetivo mantener
el incremento de la temperatura global muy por debajo de los 2°C,
respecto a los niveles pre industriales (Naciones Unidas UNFCC, 2015).
Ademis, proseguir los esfuerzos para limitar ese aumento a 1,5°C y evitar
ast efectos catastroéficos para los paises més vulnerables (Naciones Unidas
UNEFCC, 2015). Y respecto a las emisiones de gases contaminantes
dice: “lograr el equilibrio entre los gases emitidos y los que pueden ser
absorbidos en la segunda mitad del siglo, en otras palabras, ser carbono
neutral” (Naciones Unidas UNFCC, 2015); en esta direccién algunos
paises de la comunidad europea, américa del norte y Australia han
trabajado ya sus atlas de almacenamiento geolédgico de CO, (ver Tabla

1) y desarrollan una serie de otras actividades relacionadas. En el Pertt
atin no ha sido tomada ninguna medida ni gubernamental ni privada para

dimensionar el potencial de almacenamiento geoldgico de COs.

Los atlas a diferencia de los Sistemas de Informacién Geograficos

(SIG), son colecciones de mapas temdticos especificos, estiticos y por lo
tanto quedan fijados en un documento, que puede ser alguna variante de

reporte final. Los SIG son dindmicos y requieren constante actualizaciéon

o al menos su mantenimiento en sitios web especializados que requieren

conocimientos y asignacién de presupuesto determinados.
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Tabla 1

Cuadro comparativo de Atlas Nacionales de Captura y Almacenamiento Geoldgico de COs.

Pais Titulo del irabajo Principales caracteristicas
An assessment of Queensland’s E"faculuri Cg‘! Geological Storage Solufions (CGSS)
CO, geological storage prospectiv Idioma: inglés
T - . E 5 ST - . . S
__-‘lu,tlalla {(CQraeens ity — the Queensland CO, Geo- Ec.hc.mm! - 01, Afie: _lFIU
land) o 1 Topicos desarrolladaes:
logical Storage Atlas (Bradshawr o .
eral.. 2011) - Cuencas de zlto potencial (mapaz)
oo - Cuencas de bajo potencial & inadecuadas (Mapas)
Ejecutor: Centro de Exceléncia em Pesqmiza & Inovagio em Petroleo, Recurzos Mine-
rals e Armazenamento de Carbono (CEPAC) [Petrobras y Pontificia Universidad Cata-
hieca de Rio Grande do Sul (FUCES)]
Atlas Brasileiro de Capturz e Idioma: Posmguss e mgles
Brasil Armazenamento Geoldgico de CO, Ediciones: 01, Afio: 2016
(Medma-Eetzer ef al , 2016) Topicos desarrollados:
- Aspectos generales (mareo general)
- Situaci1on de Brasil (Evaluacion fuentes, captura, transporte ¥ almacenamiento)
- Potencial en el Brazil (Mapas)
Continuacién Tabla 1.
Paiz Titule del trabajo Principales caracterizticas

Estados Umidos (v
parte de Canada)

Ejecuter: Department of Energy’s (DOE) National Energy Technology Laboratory
(NETL)
Idioma: ingles
Ediciones: 05, Ultima Afio: 2015
Carbon Storage Atlas (5th Edition)  Topices desarrollades:
(DOE & NETL, 2015) - Aszpectos generales (marco generzl. teoria del almacenamiento, fusntes)
- Atlas (mapas)
- Provectos de gran escala (Ejemplos descrnptrvos)
- Proyectos de pequefia escala (Ejemplos dezcniptivos)
- Resumen de las metodologias aplicadas

Ejecutor: Secretaria de Energia (SENEER) Comision Federal de Elecirecidad (CFE)
Idioma: Castellano
Ediciones: 01, Afio: 2012

Atlas de Almacenanmiento Geologi- L o
Topices desarrollados:

Mexico co de CO, México (Beltan er al., .
012y z - Amle-:l:tu; generales (muFu general)
- Emisiones de 0 en Meéxico
- Almacenamiento -gec'_c'lg'icu {(Marco tedrice)
- Capacidades de almacenamiento gecldgico de CO, en México (Incluye Mapas)
Ejecutor: Norwegian Peiroleum Dhrectorate
Idioma: ingles
Ediciones: Parciales, Afio: 2011-2013 / Total, Afio: 2014
Teopices desarrollados:
CO. atlas for the Norwegian Conti- Aszpactos gu_an.u'a.le: (marco generzl, teoria del almacenanuento, fusntes)
Noruega nental Shelf (Worwesian Petroleum  ~ :\'IETOd-.Dll?sla
- Descnipeion Gealogica

Directorate, 2014) - Opciones de Almacenamento

- Atlas del mar del Norte

- Atlas del mar de Nomegza

- Atlas del mar de Barents

- Resumen de la capacidad de almacenamiento

Marco tedrico
Secuestro geoldgico del carbono

La captura y almacenamiento o secuestro del didéxido de carbono es el
proceso de captacion y retencién del CO; evitando que se acumule en la
atmosfera. Desde la academia se estd investigando una serie de variantes
para la captura y almacenamiento o secuestro de CO,, entre ellas el
secuestro geoldgico del didxido carbono. El secuestro o almacenamiento
geoldgico se define como la colocacién de CO, en una formacién
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geoldgica subterrinea de tal manera que permanezca almacenado
permanentemente (DOE - Laboratory, U.D.,2010; CO2CRC, 2012).

En el mundo se estan estudiando varios tipos de formaciones geoldgicas
para el secuestro o almacenamiento del diéxido de carbono; cada uno
de ellos tiene sus particularidades especiales: (1) depésitos de petrdleo
y gas; (2) salmueras o formaciones salinas profundas; (3) mantos de
carbén no explotable (4) esquistos ricos en orgénicos; y (5) formaciones
de basalto; y mds recientemente (6) formaciones de esquisto fracturado
agotadas por hidrocarburos; (7) otras opciones incluyen evaporitas,
pizarras bituminosas y cavidades subterrdneas (Figura 3).

El proceso de secuestro geoldgico de didxido de carbono incluye el
monitoreo, la verificacidn, el registro y la evaluacién de riesgos en el sitio
de almacenamiento. Estas actividades de los diferentes entes encargados
delareduccion de gases de efecto invernadero en el mundo se centran enel
desarrollo y la implementacion de tecnologias que pueden proporcionar
un registro preciso del CO; almacenado y un alto nivel de confianza en
que el CO; se mantendrd permanentemente almacenado.

Relacionado con el gradiente geotérmico y con la profundidad, el CO,
inyectado alcanza el estado supercritico comportdndose como un fluido
denso (a presiones mayores que 7,38 MPa y temperaturas mayores que

31,1°C) (Figura 4). En esta condicién, el CO, adquiere una densidad

similar a la del liquido, entre 600 y 800 kg/ m>, hecho por el que ocupa
un menor volumen de poro, lo que permite un almacenamiento mds

eficiente (Figura 5). Si queremos asegurar el almacenamiento en estado
supercritico, la profundidad minima establecida para un reservorio es de
cerca de 800 m, en la que se dan estas condiciones.

mantos de carbén

cavidadesi

Sinopsis de las opciones de almacenamiento geologico

1 Reservories de gas y/o petrdleo sgotados

2 Uso de CO2 en la recuperacion extendida de gas y/o petrélen

5. Formaciones de salmueras o acuferos salinos profundos a)
mar agentro y b) en tierra firme

i 2 Uso de COZ en la recuperscidn extendida de metano de

5. mantos de carbon no explatables profundos
(3 Otras opciones (basaltos, evaporitas, pizarras bituminosas,

Figura 3

Sinopsis de las opciones de secuestro geoldgico de CO, (modificado de PNUMA, 2005).
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Figura 4

Diagrama de fases de CO, (modificado de ChemicaLogic Corporation, 1999).
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Figura 5

Diagrama de cambio de volumen por profundidad y temperatura (modificado de CO2CRC, 2012).

Tipos y mecanismos de retencién y/o captura del CO, (modificado de Leung et al., 2014).

Cada una de las opciones de almacenamiento geoldgico tiene

sus peculiaridades y rasgos distintivos que es necesario identificar y

desarrollar.

Los mecanismos de retencién y/o captura son tanto fisicos (trampa
estructural o estratigrafica), hidrodindmicos (residual y adsorcién), como

quimicos (atrapamiento por dilucién o formacién mineral) (Leung ez a/.,

2014), resumidos en la Tabla 2.
Tabla 2

Mecanismo de retencion v/o de

captura

Fase de captura de CO, Descripeion del mecanismo

Hidredinamica; captura de
movilidad

Captura estructural o estratigrafica  Fase supercritica

Besidual; captura capilar

Solubilidad; captura por
disolucion

Mineral, mineralizacion; o captura

quimica

Adsorcion, captura por adsorcion ~ Fase gaseosa/ supercritica

Fase supercritica .
sup agua de la formacion y el sello.

estratigrificas, como el petrdleo o gas natural.

E1CO, se eleva a través de la roca saturada de agua v desplaza el
Fase supercritica agua del espacio poroso por accion de las fuerzas capilares; tedo
el volumen de la roca retiens una saturacién residual de CO .

Fase liquuda dizunelt: ) ;
ase gy suelta muy importante mecanismo de captura.

Fase solida de reaccion gy P
N carbonatos precipitados; no estd sujeto a fugas.

carbon

El CO, no disuelto queda atrapado por la presion que ejerce el

El CO, myectado, se mmoviliza en trampas estructurales o

E1 CO, se disuelve en el agua de salmuera de formacion; es un
El CO, disuelto reacciena con Ca, Fe o Mg para formar

El1 CO, queda adhendo a las paredes intemnas de los poros del
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Criterios de seleccidn de los emplazamientos

Considerando que los almacenes geoldgicos por su naturaleza son
variados, en general rocas sedimentarias clésticas, mantos de carbén, rocas
magmaticas bdsicas vesiculares, los criterios de seleccién también son
variados.

Estos criterios incluyen los siguientes, pero no se limitan a: (1)
condiciones de presién y temperatura; (2) aislamiento de aguas
subterrdneas potables poco profundas, otros estratos, suelos y atmdsfera;
y (3) presién de entrada de la capa sello (Bachu, 2008).

Los principales indicadores geoldgicos para establecer la idoneidad
del sitio de almacenamiento para rocas sedimentarias clasticas son la
porosidad y la permeabilidad, que disminuyen con el aumento de la
profundidad.

Basado en este indicador en la Tabla 3 se evidencia que, la region 6ptima
para el secuestro/almacenamiento geoldgico de CO; estd entre los 800 y

2500 m de profundidad.
Tabla 3

Indicadores geoldgicos clave para establecer la idoneidad del
sitio de almacenamiento (modificado de Chadwick ez 4/., 2008).

Propiedades del reservorio Indicadores positivos Indicadores de cautela

Profundidad =800 m. <2500 m =800 m_ >2500 m

Espesor del reservorio =50 m <20 m

Porosidad =20% <10%

Salinidad =100 gL =30 gL!
Capacidad efectiva estimada mucho Capacidad efectiva estimada similar al

Capacidad mayor que el monto total de CO, a ser monto total de CO, a ser inyectado
inyectado

Propiedades del sello
Contimuidad lateral E;:S;f:?ﬁ::ﬁ .3 uniforme, con ;f;a;;::it::nes laterales, fallas medianas o
Espesor / potencia =100 m =20 m

Caracterizacion de sitios para almacenamiento geoldgico

Este es un proceso semejante a los métodos que se emplean en la industria
petrolera para madurar un proyecto, a través de una secuencia progresiva
de clases de recursos y subclases de estado de desarrollo hasta que madure y
comience a producir hidrocarburos. Un sistema de clasificacién geoldgica
de secuestro o almacenamiento de CO; se considera deberia seguir los
mismos procesos desarrollados por el negocio petrolero en una progresiéon
ascendente basada en analisis realizados para reducir el riesgo de desarrollo
del proyecto (Tabla 4). El marco propuesto por el Departamento de
Energfa de los Estados Unidos (U.S. Department of Energy’s DOE)
contiene tres fases distintas de evaluacion (fase de exploracién, fase de
caracterizacion del sitio y fase de implementacién) que corresponden a
cada clase de recurso y se subdividen en subclases de proyecto.
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La informacién para el secuestro geoldgico de diéxido de carbono en
nuestra propuesta de atlas se desarrolla para proporcionar una visién
general de alto nivel de almacenamiento geoldgico de CO; en el territorio
peruano. Las extensiones superficiales de las formaciones geoldgicas
y las estimaciones de recursos de almacenamiento de CO, que se
presenten deben ser considerados solamente como una evaluacién inicial
del potencial de almacenamiento geoldgico. El atlas en construccién
proporcionard informacién basica sobre un sitio potencial antes de una
evaluacion de la fase de exploracién, por lo tanto, debe tomarse como una
primera aproximacién. La maduracién del sitio (Figura 6), corresponderd
a futuros trabajos que se ejecuten progresivamente durante la exploracion.

Tabla 4
Comparacion de la clasificacion de la industria petrolera (Society of Petroleum Engineers,
2018) con la propuesta de clasificaciéon de secuestro geolégico de CO, (Frailey y Finley, 2009).

¢ Al ient logico d
Industria petrolera ECERAmIento geologieo de
C:
Reservas = Capacidad
En produceidn ; Inyeccidn activa
Aprobad E
PRI = P g Aprobado para el desarrollo
desarrolla E
Justificados para 'E" Justificados para el
desarrollo = | desarrollo
Recurso: de
Recursos = i
Contingentes = ST
5 v Continpgentes
Pendiente de desarrollo | & | Desarrollo pendiente
Desarrollo sin eclarar o | -5 | Desarrollo sin acarar o en
EN BSPETA :‘J‘; espera
5
o
Desarrollo No Viable E Desarrallo No Viable
Recursos J Recu rsusille
ros ectivos = almacenamiento .
prosp § f prospectivos
Prospecto E | Sitio(s) calificado(s) -
Lead :%' Areas seleccionadas
Flay J Sub-Regiones tamizadas .,
) M
- Recursos de almacenamiento prospectivos
3
& | Subclase de proyecto Proceso de evaluacidn
E Sitio{s) calificado(s) Caracterizacion inicial
Areas seleccionadas Seleccion del sitio
Sub-Regionzs tamizadas Eveluacion del sitio
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Evaluacidn del sitio

i; Subregiones Ié CUENCA

% Potenciales

Areas sitio(s)
seleccionadas calificados

_ '%HM-._._‘_‘_* subregiones

+ Potenciales )

Caracterizacion

. inicial
Seleccion del sitio

Figura 6
Representacion grifica de la maduracion del sitio del

proyecto a través de las diferentes fases de exploracion.

Principales cuencas sedimentarias en el Perd

Se han establecido 18 cuencas sedimentarias con posibilidades de
exploracién por hidrocarburos y de potencial almacenamiento de CO,,
ocho de ellas estdn en o parcialmente costa-afuera (lo que se conoce como
offshore) las demds se emplazan en la parte continental (Figura 7).

La importancia para los fines de estimacién de los potenciales
almacenes geoldgicos es muy grande, ya que en estas cuencas se sitilan
los mas importantes depdsitos de hidrocarburos (petréleo, gas), asi como
también las formaciones que alojan aguas salinas.
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COLOMBIA

Leyenda
() Cuanca
o s sedimentaria

Resta del
BRASIL :l territorio nacional

BOLIVIA

PERUPETRO 5.4
MAPA DE CUENCAS
EN EL PERU

L)

00 00K
—

Figura 7

Cuencas sedimentarias del Pertt (modificado de MINEM, 2017).

En las cuencas del norte Tumbes-Progreso y Talara, desde inicios del
siglo pasado se ha tenido produccién comercial de petréleo, en especial en
la Cuenca Talara que ha sido intensamente explotada y que ha acumulado
una produccién de alrededor de 1,500 millones de barriles de petréleo.

Las demds cuencas sedimentarias emplazadas en el z6calo continental
no han sido exploradas cabalmente, algunas con levantamientos sismicos
y perforacién de algunos pozos. En las Cuencas, ubicadas en la vertiente
oriental de los Andes y en la Regién Amazdnica, se hicieron hallazgos
importantes de petréleo y gas. Las Cuencas de Talara en el Norte, en
la Cuenca Marandn en la selva peruana, a diciembre 2016, tienen una
produccién acumulada de 2,577 millones de barriles de petréleo.

En la Selva Sur, en la década de los anos 1980, se descubrieron los
yacimientos de Camisea, con reservas probadas de alrededor de 8,1
trillones de pies cubicos y 567 millones de barriles de liquidos. Desde que
entrd en operaciones sumado a lo que sali6 de Talara ha producido 7,374

billones de pies ctibicos de gas (MINEM, 2017).
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Formaciones salinas, mantos de carbon no explotable y basaltos

En estas cuencas sedimentarias también hay formaciones con salmueras,
que no se han dimensionado a la fecha y que deben ser materia de estudio
con fines del almacenamiento geoldgico de didxido de carbono.

En el territorio peruano hay también depésitos importantes de rocas
carbondceas que son trabajadas a diferentes escalas, pero como ocurre
en otros lugares del mundo hay mantos de carbén que no son de
interés debido a sus caracteristicas técnico-econdmicas y devienen en
no explotables. Adicionalmente hay importante presencia de rocas
volcdnicas baslticas que deben también evaluarse respecto a su potencial
de almacenamiento de CO, (Figura 1).

Parte importante de las consideraciones es la investigacién de los
otros potenciales almacenes geoldgicos de didxido de carbono, tales como
los mantos de carbén no explotables, y las formaciones basélticas, que
también constituyen ambientes favorables.

Existen en la Carta Geoldgica Nacional 211 regiones que estin
conformadas por basaltos, cuyas edades varfan desde Cretdcico Inferior
(Ki-ch) hasta el Paledgeno y se distribuyen en 15 hojas de la carta y que
deben ser caracterizadas con fines del almacenamiento geolégico de CO,.
El listado estd en el Anexo 1.

Metodologia
Estimacion de la capacidad de almacenamiento de los reservorios geoldgicos

Los métodos disponibles para estimar volimenes subsuperficiales se
aplican amplia y rutinariamente en las estimaciones relacionadas con
la eliminacién de hidrocarburos, aguas subterrineas, almacenamiento
subterrdneo de gas natural y control de inyecciones subterrdneas
(Goodman ez al.,2011). Normalmente s utilizan dos enfoques diferentes
para estimar los volimenes de inyeccion en el subsuelo; se definen como
métodos estdticos y dindmicos (Calhoun, 1982). Los métodos estdticos
utilizados para estimar el potencial de almacenamiento de CO; se basan
en modelos volumétricos y en modelos basados en la compresibilidad
(Bachu ez 4l., 2007; Burruss ez al., 2009; Van der Meer y Yavuz, 2009).
Los métodos volumétricos se aplican generalmente cuando se asume que
la formaci6n estd abierta y que los fluidos de formacién son desplazados
de la formacién o manejados via produccién. Si se demuestra que el
sistema estd cerrado, los volumétricos del sistema de almacenamiento
seguirfan calculdndose, pero la estimacién del recurso se basaria en la
cantidad de ese espacio que podria comprimirse debido a la inyeccién
de CO,. Normalmente, no se pueden realizar simulaciones dindmicas
significativas antes de que se recojan datos especificos del campo de
interés, tales como tasas de inyeccion medidas en campo y/o pruebas
de pozos. La metodologia US-DOE utiliza el enfoque volumétrico
para estimar el potencial de recursos de almacenamiento de CO, en
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yacimientos de petréleo y gas, formaciones salinas y vetas de carbén no
minables, es la que serd usada para este fin.

La metodologia US-DOE se basa en métodos volumétricos para
estimar volumenes subsuperficiales, distribuciones de fluidos in situ y
procesos de desplazamiento de fluidos (Calhoun, 1982).

Esta metodologia es usada para evaluaciones de alto nivel de posibles
yacimientos de almacenamiento de CO, en Estados Unidos y Canada;
pero se ha convertido mds o menos en estindar de facto en la
comunidad académica internacional. Como ya se menciond estd basada
en estimar el volumen de poros fisicamente accesible. No incluye ninguna
consideracién de restricciones reguladoras o econdmicas, y es utilizado
para politicas gubernamentales y decisiones comerciales de amplio alcance
relacionadas con la energfa.

Las estimaciones de recursos de almacenamiento de CQ,, son
fundamentalmente estimaciones del volumen de poro disponible de una
formacién dada que es accesible para CO; inyectado a través de pozos
perforados y completados, partiendo de la hipétesis de que los fluidos
in situ seran desplazados por el CO, inyectado a una distancia de la
misma formacion o formaciones vecinas o gestionados por medio de la
produccion, el tratamiento y la eliminacion.

Las estimaciones del volumen de almacenamiento subterrdneo
dependen de las propiedades geoldgicas (drea, espesor y porosidad de las
formaciones) y la eficiencia del almacenamiento (la fraccién del volumen
de poro accesible que ocupard el CO; inyectado).

La estimacién en masa de recursos de almacenamiento de CO; en
yacimientos de petréleo y gas se obtiene de la siguiente ecuacion:

Geoz = Ahp®e(1 = Sui)BpeozstaFoilygas (1)

Donde A es el area que define el yacimiento de petréleo o gas que se estd
evaluando para el almacenamiento de CO,, h,, es la altura de la columna
de petréleo y gas en el depésito, Pe es la porosidad efectiva media en
volumen definida por el espesor de la red, Swi es la saturacién media inicial
de agua dentro del 4rea total (A) y espesor neto (h,), B es el factor de
volumen de formacién de fluido; pCOxyq es la densidad estindar de CO,
evaluada a presién y temperatura estindar y Eii/g. €s el factor de eficiencia
de almacenamiento de CQOy; el factor B, convierte el volumen estindar
de aceite o gas en volumen subsuperficial (a presién y temperatura del
depdsito), por ejemplo, el volumen del tanque de almacenamiento de
petréleo por volumen del yacimiento de petréleo, mientras que el factor
de eficiencia de almacenamiento E,ji/g es el volumen de CO; almacenado
en un depdsito de petréleo o gas por unidad de volumen de petréleo o gas
original (OOIP o OGIP - Original Oil In Place u Original Gas In Place ).

La estimacién en masa de recursos de almacenamiento de CO; en un
acuifero salino profundo:
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Geoz = AthgProrpEsaline (2)

Donde A, es el drea geogréfica que deslinda la cuenca o regién evaluada
para el almacenamiento de CO,, hges el espesor bruto de las formaciones
salinas para las que se evalta el almacenamiento de CO, en la cuenca
o regién de origen por A, @ es la porosidad total en el volumen
definido por el espesor neto, p es la densidad de CO, evaluada a presién y
temperatura que representa las condiciones de almacenamiento previstas
para una unidad geoldgica especifica promediada sobre hy y A; y Equline s €l
factor de eficiencia del almacenamiento de CO, que retiene una fraccién
del volumen total de los poros que esta lleno de COs.

La estimacién en masa de recursos de almacenamiento de CO, de los
mantos de carbén no minable.

Geoz = Ah gls maxpcozstdEcoal {3)

Donde A es el drea geogrifica que delimita la cuenca o regién
carbonifera para el cilculo del almacenamiento de CO», hg es el espesor
bruto de los mantos de carbdn para las que se evaltia el almacenamiento de
CO,dentrodelacuenca o regiéon determinada por A, C max €s el volumen
estandar maximo adsorbido de CO, por unidad de volumen de carbén
in situ; asume condiciones de carbén saturado de CQO, al 100%; si esta
libre de ceniza seca, se debe realizar la conversion, pcoasd es la densidad
estandar de CO,, y Eco es el factor de eficiencia de almacenamiento de
CO; que refleja una fraccién del volumen total de carbén a granel que es
contactado por el CO,.

Luego de la exploracién, en la etapa de caracterizacion del sitio (ver
Tabla 4), serd de suma importancia determinar la inyectividad de cada
formacién geoldgica, entendiéndose que inyectividad es una medida
cuantitativa de la facilidad con la que un gas o liquido o fluido en estado
supercritico, se introduce dentro de una formacién geoldgica por unidad
de espesor de la formacién. Se deberd establecer también el diseno de
la malla, la distribucién espacial de los pozos de inyeccién y evaluar
eventualmente la extraccién de agua mientras se inyecta CO,.

Otro aspecto importante que no se puede soslayar en los tiempos
actuales es la licencia social y el Perti como signatario de convenios
internacionales, por ejemplo: El convenio 169 de la OIT (1989): pueblos
indigenas e inclusién social, estd en la obligacién de consultar a los
habitantes de las localidades y a los pueblos originarios aquellas decisiones
que los puedan afectar directamente o aquellas que estén relacionadas
con el uso de los recursos geoldgicos y/o del subsuelo en los territorios
donde habitan. En esa linea los proyectos de captura y almacenamiento
geoldgico de CO,, deberdn de ser socializados desde etapas tempranas de
su desarrollo de acuerdo con la normatividad existente.
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Conclusiones

La capturay el secuestro o almacenamiento geoldgico de CO; es la mejor
alternativa para reducir el exceso de emisiones de CO, antropogénico al
medio ambiente, tanto por consideraciones técnicas como econdmicas.
Los volumenes de almacenamiento de CO; y los tiempos de residencia
prolongados en los depdsitos geoldgicos lo hacen particularmente
interesante.

El mas importante potencial de secuestro o almacenamiento geoldgico
de CO; identificado en el Pert, esta en los depésitos de hidrocarburos,
tanto en los explotados y los que aun estdn en operacién o por explotarse,
y se emplaza en las cuencas de Talara y Maranén y Ucayali.

En el Pertt, NO se han estudiado atin formaciones con acuiferos salinos
profundos (entre 800y 2500 m de profundidad), por lo tanto, hay mucho
trabajo pendiente en esta drea. Presumiblemente en el caso peruano éste
debe ser el almacén geoldgico méds importante que existe.

Las formaciones de volcanicos con basaltos tienen una amplia
distribucién en el territorio nacional y el trabajo que sigue es
ubicarlos y precisar sus caracteristicas para cuantificar su potencial de
almacenamiento geoldgico de CO,,
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Anexo 1

Anexo 1
Formaciones con basaltos en la carta geoldgica nacional. Mapa geoldgico del Perti - 1:100 000 — 2018.

ObjID  Cod Descripeion Nombre Unidad Hojal Area Long

26248 2745 Basalw B-ba Basalto 3u 0000006 0011018287
26250 2745 Basalw Pba Basalto 32u 0000002 0,0070631
26251 2745 Basalo P-ba Basalto 3u 0000003 0018197597
26252 2745 Basalwo P-ba Basalto 3u 0000001 0008914019
26253 2745 Basalw P-ba Basalto 32u 0000004  0,021040458
26254 2745 Basalw P-ba Basalto 3 0000003 0012063700
26255 2745 Basalw P-ba Basalts 3 0000001 0008897514
26256 2745  Basalto P-ba Basalto 30 0000007 0032304048

Basaltos gris oscures de textura porfiritica con fenocristales da plagio-

20070 139 e de olivine. Ph-cay Formacién Cavcon 2ev 00002 013450308
9071 139 3::152 gan]:;:mos fettura porkrings con feaocrisales e plagio- Ph-cay Formacién Caycon 2er 0007 010010067
9072 139 gaa::lsignr;;:m% e R PSS con femecrisales e plasie Ph-cay Formacitn Cayconi 2er 000020 0014726
39073 139 3:.:1:; fﬁ;:wos derextusa poriiags con fenecriiales e plagie- Ph-cay Formacién Cavcon 2ev OO0 oseirmiay
w1 13 3::152 gnzas‘;:ums e reun poriias com fenecrivales deplagie- PN-cay Formacién Caveon ey DOOOIOS g bsnone1ge
i 1 3::152 gnzas‘;:ums e reun poriias com fenecrivales deplagie- PN-cay Formacién Caveon ey OO0 haa3ssons
o245 L9 3::1:: g;;;:um et porisiies con otz deplagi- PN-cay Formacién Caycon 2o D005 gy 43ema030
sode 139 3:::1;1]:: ﬁ;fms e testum porkrinca con feaecrisales e plagio- Ph-cay Formacitn Cayconi 2ov 00009 on3ssTiss
sode 139 3:::1;1]:: ﬁ;fms e testum porkrinca con feaecrisales e plagio- Ph-cay Formacion Caycom 2oy 000083 osuisa0e
9250 139 3::152 gan]:;:mos fettura porkrings con feaocrisales e plagio- Ph-cay Formacién Caycon 2ev  M0000SS ouss3gess
o5+ 139 3:.:1:; fﬁ;:wos derextusa poriiags con fenecriiales e plagie- Ph-cay Formacién Cavcon 2ev 00003 006330120
89255 139 3:.:1:; fﬁ;:wos derextusa poriiags con fenecriiales e plagie- Ph-cay Formacién Cavcon 2ev  COO0SL ossumiors
8927 13 3::152 gnzas‘;:ums e reun poriias com fenecrivales deplagie- PN-cay Formacién Caveon ey OO pii3ness
108573 147  Basaltes, areniscas y limoarcillas rojas. Ei-ch Formacicon Chayllacatana 251 0.000024 0065657993
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Continuacion Anexo 1.

ObjID Cod Descripcion Nombre Unidad Hoja Area Long

108680 247  Basaltos, sremiscas y limoarcillas rojas. Ei-ch Formacion Cheyllacatana 251 0000020  0,046146509
102690 247  Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatana 251 0,000055 0,130084036
108606 247  Basaltos, areniscas v limoarcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatana 251 0,000039 0,00002425
108741 147  Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ei-ch Formacién Chayllacatana 251 0000007 0019604073
108742 47 Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ei-ch Formacién Chayllacatana 251 0000004 0012938973
108744 247  Basaltos, sreniscas y limoarcillss rojas. Ei-ch Formarion Chayllacatana 251 0,000063 0165387388
108865 247  Basaltos, srenizcas y limoarcillas rojas. Ki-ch Formarion Chayllacatans 251 0000023 0057270738
108866 247  Basaltos, areniscas v limoarcillas rojas. Ei-ch Formarion Chayllacatans 251 0,000115 0,282406586
108867 247  Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatana 251 0,000113 0280212212
108872 147  Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ki<h Formacion Chayllacatana 2351 0000004 0010274794
108873 247 Basaltos, areniscas v limoarcillas rojas. Eich Formacién Chayllacatana 251 0,000011 002747867
108874 247  Basalws, arenizcas y limoarcillas rojas. Eich Formarion Chayllacatana 251 0,000073 0,18828744
108875 247  Basalws, sreniscas y limoarcillas rojas. Ei-ch Formarion Chayllacatana 251 0,000031 0,076052938
108876 247  Basalwos, srenizcas y limoarcillas rojas. Eich Fomuarion Chayllacatans 251 0,000050 0120818434
108882 247  Basaltos, sremiscas v limoarcillas rojas. Ei<ch Fommacion Cheyllacatana 251 0000024 0037315721
108209 247  Basaltos, areniscas v limoarcillas rojas. Eich Formacion Chayllacatana 251 0000005 0014135768
108500 247  Basaltos, areniscas ¥ limoarcillas rojas. Ei<ch Formacién Chayllacatana 251 0000085 0,236545299
108901 247 Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Eich Formacién Chayllacatana 251 0000039 0,099901028
108902 247  Basalwos, arenizcas y limoarcillas rojas. Eich Formarion Chayllacatana 251 0,000033 0,083040383
109507 247  Basalws, sreniscas y limoarcillas rojas. Eich Fomuarion Chayllacatans 25m 0,000000 0002847104
109500 247  Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Eich Formmacion Chayllacatana 25m 0,000028 0067162545
100808 247  Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Eich Formmacion Chayllacatana 25m 0,0000:02 0,006605013
100838 247  Basaltos, areniscas ¥ limoarcillas rojas. Eich Fonmacion Chayllacatana 25m 0000046 0,103278533
100840 247  Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ki<h Formacion Chayllacatana 25m 0000003 0009564841
109841 247 Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ki-ch Formacién Chayllacatana 25m 0000008  0,023490345
109842 247  Basalws, sreniscas y limoarcillas rojas. Ei-ch Formarion Chayllacatana 25m 0,000039 0074683009
109870 247  Basalws, sreniscas y limoarcillas rojas. Eich Fomuarion Chayllacatans 25m 0,000047 0,106468027
100030 247  Basaltos, sremiscas y limoarcillas rojas. Ei<ch Fommacion Cheyllacatana 25m 0000023 0065712174
109031 247  Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Eich Formmacion Chayllacatana 25m 0,000006 0017556514

Continuacion Anexo 1.

ObjID Cod Descripion Nombre Unidad Haja Area Long

100932 247  Basaltes. aremiscas y limoarcillas rojas. Ki-ch Formacién Chayllacatana 25m 0000008  0,018885631
109933 247  Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatans 25m 0000006 0018385582
109968 247  Basaltos, areniscas y limosrcilles rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatana 25m 0,000037 0087328936
109002 247  Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatana 25m 0000000 0,022485073
100006 247  Basaltos, srenmiscas y limosrcilles rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatana 25m 0000011  ©0,027455003
100997 247  Basaltos, areniscas y limearcillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatana 25m 0000010 0024397227
109998 247  Basalios, areniscas y limoarcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatans 25m 0, 000004 0,011743396
110018 247 Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ki-ch Formacién Chayllacatana 25m 0000003 0008206609
110019 247 Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatana 25m 0000005 0013172885
110020 247  Basaltos, areniscas v limoarcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatana 25m 0000003 0,010611795
110021 247  Basaltes, areniscas y limoarcillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatana 25m 0000018 0041272425
118022 247  Basaltos, areniscas v limoarcillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatans 25m 0000045 0,110907976
110024 247  Basaltos, sreniscas ¥ limosrcilles rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatana 25m 0,000013 0,030604104
110025 247  Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatana 25m 0000025 10,058802505
110026 247  Basaltos, sremiscas v limoarcillzs rojas. Kich Formacién Chayllacatana 25m 0000043 ©0,000804026
110027 247 Basaltes, aremiscas y limoarcillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatana 25m 0000038 0085651664
110028 247  Basaltos, areniscas v limoarcillas fojas. Ei-ch Formacion Chayllacatans 25m 0,000021 0049861811
110029 247  Bassltos, areniscas v moarcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatana 25m 0,000051 0, 116846795
114648 247  Basaltos, areniscas v imoarcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatana 26m 0000114 0,268703711
114653 247 Basaltes, aremiscas y imeoarcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatana 26m 0.000038  9,119802399
114654 147 Baseltos, aremiscas y imearcillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatana 26m 0000004 0,015035166
114655 247  Basaltos, areniscas v imoarcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatans 26m 0,000008 0,028587103
114656 247  Basaltos, areniscas v limosrcilles rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatana 26m 0,000149 0,32058850
114660 247  Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatana 26m 0,000033 0,10173456%8
114027 247 Basaltos, areniscas y imoarcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatana 26m 0,000001 0,004277900
115129 247 Basaltos, areniscas y imoarcillas rojas. Kich Formacion Chayllacatana 26m 0000012 0,028022956
115130 247  Basaltos, areniscas v limoarcillas rojas. Ei-h Formacion Chayllacatans 26n 0,000030 0,036140598
115152 247 Basaltes, aremiscas y imoarcillas rojas. EKich Formacion Chayllacatana 260 0000002 0,006500665
115153 247  Basaltos, areniscas v imoarcillzs rojas. Eich Formacion Chayllacatana 26m 0000378 0,230501314
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115154 247  Basaltos, sreniscas y limosrcillss rojas. Ki-ch Formacién Chayllacatna 26n 0000032 0055921616
115155 247  Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatana 26n 0,00001 6 0,023238394
115156 247  Basaltos, areniscas v limoarcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatana 26n 0000008 0,015023746
115257 247  Basaltos, areniscas v limoarcillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatans 26n 0,000005 0,012821568
115258 247  Basaltos, areniscas v limoarcillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatans 26m 0000037 0.053347879
115250 247  Basaltos, areniscas ¥ limoareillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatans 26n 0,000060 0,076700022
115302 247  Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatana 26n 0,000027 0,045071037
115322 247 Basaltes, aremiscas v limoarcillas rojas. Ki-ch Formacién Chayllacamna 260 0000051  0,081527404
115323 247 Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatna 260 0000009 0085470574
115324 247  Basaltos, areniscas v limoarcillas nojas. Ki-ch Formacion Chayllacatans 26n 0,000007 0,012243766
115325 147 Basaltos, sreniscas v limoarcillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatans 26n 0,000154 0,118633423
115326 247  Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatana 26n 0,000035 0,062430567
115317 247  Basaltos, areniscas v limoarcillas rojas. Kich Formacion Chayllacatna 26n 0000038 (056656844
115328 247 Basaltos, areniscas v limoarcillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatans 26n 0,000031 0,029645507
115341 247 Basaltos, sreniscas v limoarcillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatans 26n 0,000006 0,017711305
115342 247 Basaltos, areniscas v limoareillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatans 26n 0,000046 0046434014
115344 247 Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatana 26n 0,000120 0,114733687
115345 247 Basaltos, areniscas y limoarcillas rejas. EKich Formacion Chayllacatana 26n 0,000000 0,120392569
115350 247 Basaltes, areniscas y limoarcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatzna 260 0000037 004524267
115366 247  Basaltos, areniscas ¥ limoarcillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatans 26n 0000120 0117836639
115367 247  Basaltos, areniscas v limoareillas rojas. Kich Formacion Chayllacatans 26n 0000032 0067464930
115368 247  Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Eich Formacion Chayllacatana 26n 0000018 0033390239
115442 247  Basaltes, aremiscas y limoarcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatana 260 0000153 0105459774
115449 247  Basaltos, areniscas v limoarcillas rojas. Kich Formacion Chayllacatans 26n 0000064 0124623022
115450 247  Basaltos, areniscas v limoarcillas rojas. Ei-ch Formacidn Chayllacatans 26n 0,000079 0,086580385
115451 247  Basaltos, areniscas ¥ limoarcillas rojas. Kich Formacidn Chayllacatans 26n 0000151 0180010371
115452 247  Basaltos, areniscas y limearcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatana 26n 0000056 0,045351984
115453 247  Basaltos, areniscas v limoarcillas rojas. Eich Formacion Chayllacatzna 26n 0,000006 0,013249368
115434 247  Basaltes, areniscas y limearcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatzna 26n 0000063 0062139602
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115455 247  Basaltos, sreniscas y limoarcillss rojas. Ei-ch Formacién Cheyllacamna 26n 0000206  0,130582522
3538 1282 Cojadas volcanicas de basalto. Hm-ui mm Fmchaca e 260 MOOOME g pgorgseos
115639 247 Basaltos, sreniscas y limoarcillss rojas. Ei-ch Formacién Cheyllacamna 260 0000236 0278233207
119823 247  Basaltos, areniscas ¥ limoarcillas rojas. Ki-ch Formacion Chayllacatans 270 0000042 0045407291
118854 247  Basaltos, aremiscas ¥ limoarcillas rojas. Ei-ch Formacién Chayllacatans 27n 0.000019 0036075766
119855 247  Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatana 270 0,000026 0,03075005
141202 247  Basaltes, aremiscas v limoarcillss rojas. Ki-ch Formacién Chayllacatana 2k 0000035  0,061775207
144738 247  Basaltes, areniscas y limoarcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatana 23k 0.000015 0,034314198
144739 I47  Basaltes, areniscas y limoarcillas rojas. Ki-ch Formacién Chayllacatana 23k 0000025 0050840851
144740 247  Basaltos, sreniscas ¥ limoarcillss rojas. Hi-ch Formacién Chayllacamma 23 0000007  0,022907407
144741 247  Basaltos, sreniscas ¥ limoarcillss rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatana 23k 0,000022 0,050371252
144742 247  Basaltos, sreniscas ¥ limoarcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatans 23k 0,000032 0,051308873
144743 247  Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatana 23k 0,000017 0,035830153
144744 247  Basaltes. aremiscas v limoarcillas rojas. Ki-ch Formacién Chayllacatana 23k 0000046  0,060384417
145010 247  Basaltos, areniscas y limoarcillas rojas. Ki-ch Formacién Chayllacatana 23k 0000027 0041177514
145012 247  Basaltos, areniscas ¥ limoarcillas rojas. Ei-ch Formacion Chayllacatans 23k 0,000007 0,014437254
148610 5230 Basalto maquisndesita basaldca HN-ba tba 5ills o coladas de bazalio (1N-B) 24k 0,000001 0,006340751
148450 5230 Basalto raquisndesits basaltica HN-ba tba Sills o coladas de basalto (N-B) 241 0,000074 0,075068459
140453 5230 Basalto raquisndesits basaltica H-ba tmba Sills o coladas de basalto (1-B) 241 0,000130 0,135172841
148454 5230 Basalto wraquiandesita basaltica H-ba taba Sills o coladas de basalto (29-B) 24 0000112 0188466847
148455 5230  Basalto raquiandesita basaltica H-ba taba Sills o coladas de basalwo (29-B) 24 0.000004 0,012110927
140456 3230 Basalto maquiandesita basaldca HN-bamba 5ills o coladas de basalwo (N-B) 241 0000050 0,068132823
149459 5230 Basalto raquiandesita basaltica N-ba taba 5ills o coladss de bazalio (N-B) 241 0,000030 0,061258682
140460 5230 Basslto maquiandesita basaltca H-ba tmba Sills o coladss de bazalio (1N-B) 241 0,000275 0,261132053
140461 5230  Basalto raquiandesits basaltca N-bamba 5ills o coladas de bazalto (M-B) 241 0000140 0,168754677

Informacién adicional
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