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Resumen. El contenido de didxido de carbono (CO-) en la atmosferaregistrado para el afio 2024
fue de 37,8 Gt, lo que supera en mds del 50% los niveles preindustriales, acentuando la crisis
climatica global. El almacenamiento de €O- en fases minerales forma parte de las alternativas para
contrarrestar el impacto.de las emisiones de.CO: antropogénico. En este estudio se presentan
estimaciones del potencial de almacenamiento de CO> en carbonatos en la Metaharzburgita de
Medellin, Colombia, mediante modelamiento termodinamico (equilibrio de fases) para el rango
50-300 bares y 30-100 °C. Los resultados indican que hasta un ~10,5 vol.% de carbonatos podrian
tedricamente equilibrarse, almacenando entre 0,1251-0,1971 tCO2/m* con maximos tedricos entre
5,3-8.,4 GtCO,. Al'emplear un enfoque mas conservador, el cual considera un 10% del volumen de
la unidad disponible para almacenamiento, el total desciende a 533-840 MtCOx. Esto implica que
bastaria un volumen del 0,121% para contrarrestar las emisiones anuales del Valle de Aburra, lo
cual demuestra que la Metaharzburgita de Medellin es un reservorio con potencial de

almacenamiento de CO; para Colombia.
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Abstract. CO: mineral storage capacity in the Medellin Metaharzburgite based on
thermodynamic modeling. The atmospheric carbon dioxide (CO:) content recorded for 2024 was
37.8 Gt, exceeding pre-industrial levels by more than 50% and accelerating the global ¢limate
crisis. CO: storage in mineral phases is one of the alternatives to counteract the impact of
anthropogenic CO: emissions. This study estimates the potential for CO» storage in carbonates in
the Metaharzburgite of Medellin, Colombia, through thermodynamic modeling (phase equilibrium)
in the range 50-300 bar and 30-100 °C. Our results demonstrate that up‘to ~10.5 vol.% of
carbonates could theoretically equilibrate, storing between 0.1251 and 0.1971 tCOz/m?, with a
theoretical maximum of 5.3-8.4 GtCO:. By adopting‘a more conservative approach (maximum of
10% of the unit's storage volume), the total storage is 533-840 MtCO.. This means that a volume
0f 0.121% would suffice to compensate the annual emissions of the Aburra Valley, demonstrating

that the Metaharzburgite of Medellin is a reservoir with CO; storage potential for Colombia.
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1. Introduccion

En 2024, las emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente didxido de carbono (COz),
alcanzaron los 37,8 Gt, sobrepasando en un 50% los niveles preindustriales (United Nations
Environment Progsamme [UNEP], 2023, 2024; Friedlingstein et al., 2025; International Energy
Agency [TEAT,2025). El CO: atmosférico es una de las causas fundamentales de la contaminacion
del aire, acidificacion de los océanos, calentamiento global y cambio climatico. Su exceso
desencadena un desequilibrio en los patrones climaticos, reflejados mediante eventos
meteoroldgicos subitos, inminentes y extremos (Intergovernmental Panel on Climate Change

[IPCC], 2014, 2021, 2022; Boehm et al., 2023). Actividades antropogénicas, como la quema de



combustibles fosiles, deforestacion y produccion industrial, aumentan las emisiones globales de
COz, contribuyendo significativamente al cambio climético (Boehm et al., 2023; UNEP, 2023;

IEA, 2025).

La transicion energética prevista globalmente (i.e., incorporacion significativa de energias
renovables a la matriz energética) tiene un impacto significativo en la disminucion de las emisiones
de CO> asociadas al uso de combustibles fosiles (Chavarry Vallgjos et al., 2023; IEA, 2025;
Jiménez Cazar et al., 2025). Asimismo, alternativas como el secuestro de carbono se han
incentivado para contrarrestar el impacto de gases de efecto invernadero durante dicha transicion
(IPCC, 2005; Boyd et al., 2017; Samaniego et al.,2021). La Captura y Almacenamiento de CO-
(CCS) se fundamenta en atrapar el didéxido de carbono y almacenarlo de fotma segura y prolongada
en el tiempo (Bachu, 2000; IPCC, 2005). Una de las formas.mas seguras de almacenamiento
consiste en secuestrar CO2 en el subsuelo, es decir, enunidades geoldgicas. Estas unidades pueden
corresponder a rocas cristalinas, (basaltos o peridotitas, por ejemplo), en las que mediante
reacciones de carbonatacion el carbono se fija'en minerales carbonatados como calcita o magnesita
(Keppler et al., 2003;"Kelemendy Matter, 2008; Matter et al., 2016; Nisbet et al., 2024), o bien a
rocas sedimentarias de alta porosidad/permeabilidad, como las presentes en campos agotados de
petréleo y gas, sistemas acuiferos salinos o secuencias con capas de carboén no explotables (De

Silva et al., 20195 Preston et al., 2018; Equinor, 2025; Fang et al., 2025).

Las tecnologias de almacenamiento en unidades geoldgicas son pioneras a nivel internacional.
Proyectos como Petra Nova en Estados Unidos, Project Hajar en Oman, Carbix en Islandia,
Boundary Dam en Canada, demuestran la viabilidad de almacenar CO: en rocas cristalinas y
sedimentarias (Jenkins, 2015; Preston et al., 2018; Nisbet et al., 2024; Equinor, 2025). Para el caso

colombiano, esta alternativa es altamente atractiva por su contexto geoldgico. Por ejemplo, el



basamento de la Cordillera Occidental, el flanco occidental de la Cordillera Central, y areas en los
sectores de los margenes Pacifico y Caribe, cuentan con grandes acumulaciones de basaltos, asi
como multiples unidades de composicion ultramaéfica (Fig. 1), por lo que representan unidades.con
potencial para secuestrar CO,. Ademads, secuencias sedimentarias aptas para almacenar CO2_se
encuentran distribuidas a lo largo de todo el pais, particularmente en sectores de la Cordillera

Oriental, las cuencas de Los Llanos y Magdalena, y el margen Caribe(Fig. 1).

El gobierno colombiano estd incorporando una regulacion para'la.aplicacion de este tipo de
estrategias de transicion energética mediante la Ley 2.099 del ano 2021 (Departamento
Administrativo de la Funcion Publica, 2021). En paralelo,#rabajos de investigacion estan
contribuyendo a estimar la aplicabilidad tedrica del almacenamiento mineral de CO: en rocas
maficas, ultramaficas y sedimentarias(e.g., Agencia Nacionalh deHidrocarburos [ANH], 2024,
Goémez-Ruiz et al., 2025). Sin embargo, para‘el easo.de secuestro en fase mineral, no existe
actualmente una evaluacion.termedinamica que defina cudnto CO; pueden atrapar los carbonatos
ante las condiciones dé presion y temperatura tipicas de las unidades cristalinas de interés (e.g.,
rocas ultraméficas en Celombia). Esto ultimo ha imposibilitado estimar la capacidad total de
almacenamiento de carbono en.unidades geologicas en Colombia y ha limitado la aplicabilidad de

esta alternativa estratégica para el territorio nacional.

Esteestudio presentaestimaciones tedricas del potencial de almacenamiento de CO; en carbonatos
de la, unidad geoldgica Metaharzburgita de Medellin desde una perspectiva de equilibrio
termodinamico. Después de modelar el almacenamiento en fase mineral, se discute la capacidad
de almacenamiento por unidad de volumen (tCO2»/m®) y total (MtCOz) para esta unidad. Los
resultados muestran valores prometedores, donde un méximo del 10% en volumen de la unidad

bastaria para atrapar entre 533 y 840 MtCO;. Asimismo, un volumen de solo 0,121% seria



suficiente para contrarrestar las emisiones anuales del Valle de Aburra, concluyendo que la
Metaharzburgita de Medellin corresponde a un reservorio con potencial de almacenamiento de CO2

para Colombia.

2. Zona de estudio

La Metaharzburgita de Medellin se ubica en el flanco occidental de la Cordillera Central de
Colombia (Fig. 1). Corresponde a un cuerpo alargado datitudinalmente, de edad/ Triasica y
compuesto por al menos 3 subunidades independientes, las que conjuntamente cubren un area total
de ~71 km? (Botero, 1963; Naciones Unidas, 1976; Alvarez,4987; Restrepo, 2008; Garcia-Casco
et al., 2020). Esta unidad ha tenido varios nombres; originalmentesse la conocia como dunita
tectonica (Botero, 1963; Alvares, 1982, 1987), mientras que estudios posteriores la denominaron
dunita serpentinizada y metadunita de Medellin debido a'la presencia de minerales metamorficos
(e.g., Rodriguez et al., 2005; Restrepo, 2008)..El nombre Unidad Metaharzburgitica de Medellin
fue introducido por‘Garcia-Casco€t al. (2020), derivado de un analisis mineralégico y geoquimico

de detalle. En este trabajo, y por simplicidad, se usara el nombre Metaharzburgita de Medellin.

Desde un punto de vista mineralégico, la unidad estd mayormente constituida por olivino y
serpentina, aunque también se ha reportado presencia de piroxeno, tremolita, talco, clorita, espinela
y carbonato (Rodriguez et al., 2005; Garcia-Casco et al., 2020). Para este estudio es de alto interés
el reporte de venillas de carbonato (calcita, dolomita y magnesita) que aparecen ocasionalmente,
aunque sin superar el ~1% del volumen de la roca (e.g., Rodriguez et al., 2005; Garcia-Casco et
al., 2020). La presencia de estos minerales sugiere el potencial de la unidad para cristalizar

carbonatos bajo las condiciones adecuadas, viabilizando el secuestro de carbono.



Estructuralmente, la unidad presenta un alto grado de fracturamiento, posiblemente asociado a
fallas regionales como la Falla de Rodas, lo que favoreceria la circulacion de fluidos. La
disposicion preferencial del diaclasamiento es ~N-S con buzamientos tanto NO como-SE; y.esta
posiblemente relacionado con el desarrollo de un sistema pseudokarstico (Patifio-Rojas et als
2021). Aunque en este estudio no se aborda la permeabilidad de la unidad, es un factor muy

importante en la transmisividad, acumulacion e incorporacion en fasemineral de CO».

3. Metodologia

El modelamiento termodindmico se realiz6 mediante el progtama Perple X (Connolly, 2005), el
cual permite modelar el equilibrio de fasesiminerales en un sistema quimico especifico de una roca
(pseudoseccion). El modelo se construyd para un rango de presiones de 50 a 300 bares, lo cual
equivale a ~154-926 m de profundidad<si se considera una densidad promedio para la
Metaharzburgita de 3,3 4/m°. Se asumi6 un espesor promedio para la roca de ~0,6 km (Casas y
Monsalve, 2017) y un gradiente/geotérmico de 35 °C/km (Mejia-Fragoso et al., 2024), lo que
condicion6 un rango de temperatura de 30-100 °C como dominio exploratorio dentro del modelo.
Se seleceionod un sistema quimico representativo de composiciones ultraméficas, con participacion
de SiO2, A,O3, FeO, MgO, CaO y CO». La base termodinamica, asi como los modelos de solucion
para olivino, clinepiroxeno, ortopiroxeno y espinela, se determinaron a partir de Holland y Powell

(1996, 1998, 2003).

La estabilidad de los carbonatos se determind mediante el uso de 3 modelos de solucion distintos:
Do(HP), M(HP), oCcM(HP). La quimica general de cada modelo de carbonato es (Holland y

Powell, 1998, 2003):



Do(HP) — dolomita (Ca-Mg-Fe) — Ca(MgxFeix)(CO3)2
M(HP) — magnesita-siderita (Mg-Fe) — (MgxFe1.x)CO3
0oCcM(HP) — calcita-magnesita (Ca-Mg) — (CaixMgx)CO3

La composicion quimica de las rocas a modelar se basdé en una recopilacion de-48 andlisis
reportados para la Metaharzburgita (Botero, 1963; Alvarez, 1987; Rodriguezeet al., 2005; Pereira
et al., 2006; Restrepo, 2008; Hernandez-Gonzalez, 2014; Gonzalez:Ospina, 2046; Garcia-Casco et
al., 2020). Estos datos fueron normalizados al sistema quimico definido arriba y se calculd una
composicion quimica promedio (Tabla 1). Posteriormente, se seleceionaron las'13 composiciones
que presentaran mayor variabilidad, medida como la distancia composicional de la norma L1 con
respecto a la composicion quimica promedio. Las muestras escogidas fueron AC35A, AL-166960,
AL-166961, AL-166971, RO-705731, RO-705535, RO-705603,JJ1422-B, LP-1, AL-174567, AL-
174569, 665-A y LP-7, las cuales abarcan las variaciones eomposicionales tipicas presentes en las

reacciones de carbonatacion (Tabla 1).

Las composiciones quimicas fueton normalizadas para incluir un 5% de CO» (porcentaje en peso)
como componente puro enun sistema cerrado. Esta eleccion se sustenta en pruebas preliminares
de sensibilidad y estudios como losi:de Wyllie y Huang (1975), quienes mostraron que un 5% de
CO; favorece el equilibrio y la estabilizaciéon de las asociaciones carbonatadas en rocas
ultramaficas. Debido a que el programa Perple X estima la cantidad de carbonato en volumen
porcentual (vol.%) para un rango de presion y temperatura determinados, los célculos de
almacenamiento de CO, por unidad de volumen (tCO2/m?) y almacenamiento total (MtCO>) se

estimaron como:

Ve M
tC0,/m® = =5 X p, X Ifloz (D)



MtCO, = A X h X tCO,/m3 2)

En la Ecuacioén 1, V. es el volumen porcentual de carbonato en la roca (vol.%), p. es la densidad

del carbonato (t/m?), M¢o, es la masa molar del CO2 (44,01 g/mol) y M. es la masa molar del
carbonato, las cuales fueron definidas como constantes para calcita (2,71 t/m*), magnesita«3,02
t/m>) y dolomita (2,85 t/m?). En la ecuacion 2, 4 es el area superficial del cuerpo (m?) y h su espesor
(m). De estudios anteriores se estimé un area total de ~71 km? y un espesor maximo de ~0,6 km,
lo cual implica un volumen de ~42,6 km® (Casas y Monsalye, 2017;'Gareia-Casco et al., 2020;

Patifo-Rojas et al, 2021).

4. Resultados
4.1 Seleccion de muestras

La composicion promedio, resultante de la normalizacion de las 48 muestras, es: SiO2 42,68%,
ALO3 1,67%, FeO 8;96%, MgO 45,11% y CaO 1,04% (porcentajes en peso). Las 13 muestras con
mayor variabilidad con respecto al promedio (norma L1) se agruparon en dos conjuntos de datos.
El primefo comprende 9 ejemplares con composiciones tipicas del cuerpo ultraméfico sin aparente
metasomatismo,(AC35A, AL-166960, AL-166961, AL-166971, RO-705731, RO-705535, RO-
7056035d31422-B'y LP-1) (cf. Garcia-Casco et al., 2020). El segundo conjunto de muestras (AL-
174567, AL-174569, 665-A y LP-7) contrasta quimicamente con las demds debido a su alteracion
(Botero, 1963; Alvarez, 1987; Hernandez-Gonzalez, 2014; Garcia-Casco et al., 2020). Al comparar
estos valores con las composiciones de las muestras alteradas, se observan valores de SiO2 en su
mayoria bajos (~37%), valores mayores de Al,O3; (<10,46%), valores de CaO hasta 5 veces

superiores (~5,54%), valores de FeO hasta 15,23%, y valores de MgO hasta 32,65%.



4.2 Modelamiento termodinamico

En los tres modelos de solucion: Do(HP), M(HP) y oCcM(HP), los carbonatos se generan a
presiones y temperaturas tipicas de profundidades someras (<1 km). Para rocas‘carentes de
metasomatismo, el carbonato capaz de equilibrarse varia entre 10,49 y 10,55 vol.% (Fig. 2A=C).
Por otra parte, al considerar las muestras metasomaticas, se obtiene un_mayor porcentaje de
carbonatos en equilibrio (12,5 vol.%; Fig. 2D-F). Con estos valores/se calcul6 la cantidad'de €CO»
si se mineralizara calcita para un 1-100% de la unidad empleando,un.10.5 vol.% como caso
conservador y un 12.5 vol.% para un caso optimista (Fig«3). Este aumento porcentual'se relaciona
con el enriquecimiento en CaO y FeO, lo cual propicia la estabilidad de los carbonatos que se
observan en las rocas alteradas, donde el Ca favorece la cristalizacion de calcita y dolomita,
mientras que el Fe puede incorporarse como ankerita o, siderita. Colectivamente, este
enriquecimiento aumenta la capac¢idad de almacenamiento mineral. Al analizar las muestras sin
alteracion, se evidencia una«dispersion alta, con coeficientes de correlacion generalmente bajos
(Fig. 4A). Para todas las muestras, en cambio, estos coeficientes son mas elevados, observandose
tendencias positivas para:Al,Oz;5 FeO y CaO, y negativas para SiO; y MgO (Fig. 4B), repitiéndose

esta tendencia para todos los modelos de solucion.

Por otro lado, si bien los modelos de solucion mostraron una zona de estabilidad y asociaciones
minerales similares (Fig. 5), se selecciond la muestra promedio del conjunto de datos y se utilizd

el'modelo Do(HP) para prefigurar las interacciones entre el Ca, Mg y Fe en las fases carbonatadas.

4.3 Calculo del atrapamiento del CO2

Para los principales modelos de solucion, los minerales formados son especialmente calcita,

magnesita y dolomita. Para una muestra tipica, la calcita presenta una diferencia de ~0,04 tCO2/m?



con respecto a la magnesita y ~0,02 tCO2/m? con respecto a la dolomita, mientras que la diferencia
entre la magnesita y la dolomita es de ~0,02 tCO2/m? (Tabla 2). La magnesita es la fase con mayor

capacidad de almacenamiento de CO2 por unidad de volumen.

Con respecto al almacenamiento total (MtCOy), al utilizar el modelo de calcita con el menor
porcentaje de carbonato equilibrado (0,1251 tCO2/m?; Tabla 2), el cual representa un escenario
conservador, la capacidad maxima de la Metaharzburgita alcanza lgs 5.329 MtCO». No obstante,
al considerar almacenamientos mas realistas para volumenes entre.l y«10% de la unidad, se
obtienen valores entre ~53 y ~533 MtCO., respectivamente (Fig. 2A). Por otra parte, €stimaciones
entre ~63 y ~634 MtCO; se obtienen para el modelo de calcita con el mayor porcentaje de carbono
equilibrado (0,1489 tCO»/m*; Tabla 2) a volimenes de roea entre 1 y 10%, respectivamente (Fig.
2B). El mismo célculo realizado para elimodelo de magnesita ante un 12,5 vol.% de carbonatos en
equilibrio entrega estimaciones entre. ~84 y ~840-MtCO, para volimenes entre 1 y 10%. El

almacenamiento total tedricoemreste ltimo caso asciende a ~8.396 MtCOx.

5. Discusion

Los resultades obtenidos para la- Metaharzburgita de Medellin muestran que se pueden equilibrar
entre 10,5-12,5vo0l.% de carbonatos, siendo mayor en aquellas rocas con metasomatismo intenso,
es decir, rocas caracterizadas por contenidos elevados de Al2O3, FeO y CaO. La cristalizacion de
la fase carbonatada es indistinta del modelo de solucidén, comportandose de manera similar dentro
de los rangos de presion y temperatura estudiados. En consecuencia, dentro de la Metaharzburgita,
las zonas mas intensamente metasomatizadas corresponderian a aquellas con mayor potencial de

secuestro de COa.



La estimacion del potencial de almacenamiento de COz en carbonatos indica que la
Metaharzburgita puede secuestrar entre 0,1251 y 0,1971 tCO»/m? y entre 5,3 y 8,4 GtCO, como
almacenamiento tedrico maximo bajo condiciones de equilibrio termodinamico usando, los
modelos de calcita y magnesita. Estos valores son realistas si se comparan con aquellos reportados
en otros lugares del mundo. En Oman, por ejemplo, se han calculado hasta ~2 t€CO2/m’ de
carbonatos en peridotitas (Kelemen y Matter, 2008), mientras queden Islandia se han logrado
capturar hasta ~0,1 tCO>/m?® en basaltos porosos (Matter et al., 2016). Estos.rangos muestran que
la carbonatacién depende de la mineralogia y permeabilidad de las rocas estudiadas (Shcheka et
al., 2006; Kelemen y Matter, 2008; Falk y Kelemeng 2015). Aunque la peridotita de Oman y los
basaltos de Islandia corresponden a contextos geologicos/operativos diferentes, ambos indican que
el equilibrio termodindmico de carbonatacién para un sistema<somero se explica por la

composicidn/alteracion del cuerpo ultramafico y por las condiciones termodinamicas modeladas.

Estudios anteriores en la zona; los cuales emplearon una formulacion volumétrica simplificada,
estimaron una capacidad tedrica de ~670 MtCOa, para la Metaharzburgita asumiendo un 10% de
porosidad y un 0,5% de eficiencia de reaccion (ANH, 2024). A pesar de que en esas estimaciones
no se consideraron variaciones mineralogicas ni termodindmicas, corresponden a valores
complementarios y comparables con los obtenidos en el presente trabajo, ya que, para el modelo
de calcita, se obtiene un almacenamiento total de ~533 MtCO; para las zonas sin metasomatismo

y ~634 MtCO>para las zonas con metasomatismo al considerar un 10% del volumen de la unidad.

En rocasultramaficas, el fracturamiento intenso y la presencia de un sistema pseudokarstico pueden
incrementar el area de interaccion entre los fluidos circulantes y la roca, contribuyendo a la
generacion de reacciones de carbonatacion (Kelemen y Matter, 2008; Matter et al., 2016).

Asimismo, la reactividad de las fases carbonatadas del Mg, Fe y Ca es mayor en las zonas mas



metasomatizadas, lo cual puede crear microfracturas que permiten la nucleacion de carbonatos, tal
como se ha reconocido en peridotitas carbonatadas (Rudge et al., 2010). El almacenamiento de
COz, en consecuencia, no solo depende del grado de fracturamiento de la roca, sino.de factores
cinéticos, circulacién de fluidos y de como el sistema evoluciona en el tiempo (Beinlich et als

2010; Kelemen et al., 2020).

Desde una perspectiva de implementacion, el desarrollo de un proyecto de CCS se alinea conrlas
estrategias globales de mitigacion climatica (United Nations Framework €onvention on Climate
Change [UNFCCC], 2015), asi como con la estrategia decarbono neutralidad de Colembia para el
2050 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sestenible, 2024). Ademas de los beneficios
ambientales y socioeconomicos, la carbonatacion del COz$e considera como uno de los métodos
mas seguros, ya que fija el carbonato a escalas de tiempo de millones de anos (Matter et al., 2016).

Puede, por ende, reconocerse como.una herramienta.para descarbonizar sectores industriales

(McLaughlin et al., 2023).

El almacenamiento de CO> abre puertas a mercados internacionales al generar créditos de carbono
de alta permanencia, debido aque se agrupa dentro de las tecnologias de Carbon Dioxide Removal
(CDR) ab permitir la supresion de CO> mediante la trasformacion a carbonatos estables (IPCC,
2024). En comparacion con las alternativas naturales, la carbonatacion se posiciona como una
oportunidad para el mercado de bonos de carbono duraderos con altos estandares de seguridad, ya
que se garantiza una permanencia superior al 99% sin riesgo de reversion (IPCC, 2024). La
carbonatacion es incluso mas segura que el almacenamiento en campos de petroleo o acuiferos

salinos (Oldenburg et al., 2011; Ringrose et al., 2013).

Finalmente, con respecto a su impacto directo, la Metaharzburgita podria utilizarse para

contrarrestar las emisiones del Valle de Aburra, que comprende todos los municipios circundantes



a la unidad y que para el afio 2019 fueron del orden de 6.432.119 tCO> (MDDS, 2021). Estas
emisiones equivalen al almacenamiento teérico en un 0,121% del volumen de la Metaharzburgita

al considerar el modelo de calcita mas conservador.

6. Conclusiones

La unidad Metaharzburgita de Medellin posee un alto potencial para el almaeénamiento mineral
de CO», pudiendo almacenar hasta ~5,3-8,4 GtCO,. Desde‘una perspectiva realista, al considerar
solamente el 10% del volumen total de la unidad, se ebtiene un almacenamiento entre ~533 y 840
MtCO:a. Esto significa que un volumen de un 0,121% bastaria para contrarrestar las emisiones
anuales del Valle de Aburrd. Los resultados muestran que las rocasdmetasomaticas dentro de la
unidad son las que mas carbonato podrian equilibrar. Se recomienda integrar modelos geologicos
tridimensionales para incorporar simulaciones de trasporte reactivo e hidrologicos; esto permitiria
evaluar la cinética de la carbonatacion bajo, condiciones naturales y delimitar las zonas de

alteraciones dentrode la unidad.
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Fig. 1. Unidades geoldgicas con potencial de almacenamiento.de CO2 en Colombia. Zona ampliada
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Figura con base en ellMapa Geologico de Colombia (Gomez et al., 2023).
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Fig. 4. A. Re os del modelado termodinamico considerando muestras sin metasomatismo. B.
termodindmico considerando muestras con y sin metasomatismo. Para
os se utilizé el modelo de solucion de carbonato Do(HP), seleccionado debido a que los
(HP) y M(HP) presentaron patrones de comportamiento equivalentes. Los
coe tes de correlacion de indican en los titulos de cada panel. Xprom y Xprom2 corresponden

a las composiciones promedio de las muestras modeladas. Oxidos mayores reportados en

porcentaje en peso. Carbonatos reportados en porcentaje en volumen.
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espinela, cor: corindon, mag: magnesita.



Tabla 1. Recopilacion geoquimica normalizada de los 6xidos mayores de la Metaharzburgita de Medellin. En

gris se indican las 13 muestras utilizadas para el modelado termodinamico.

Muestras  SiO2  TiO:  ALOs Cr20;  FeO* MnO MgO CaO NaO KO0 P:0s PPC Total Mg# Referencia
AC52B 39,09 0,00 0,62 0,14 3,69 0,12 5127 0,06 0,01 0,00 0,00 12,40 100,00 0,86 Garcia-Casco et al. (2020)
AC59B 4588 0,00 0,93 0,10 8,15 0,13 4397 0,80 0,02 0,00 0,00 12,70 100,00 0,84 Garcia-Casco et al. (2020)
AC35A 43,33 0,02 1,40 0,09 7,76 0,12 46,04 1,22 0,02 0,00 0,00 6,10 100,00 0,86 Garcia-Casco et al. (2020)

650-A 42,81 0,01 3,12 0,00 7,34 0,03 45,48 0,68 0,52 0,01 0,00 0,00 100,00 0,95 Botero (1963)
665-A 48,14 0,01 9,49 0,00 7,37 0,02 32,65 1,87 0,44 0,01 0,00 0,00 100,00 0,99 (1963)

AL-166960 42,84 0,00 0,82 0,23 8,76 0,14 4599 1,22 0,02 0,00 0,00 491 100,00 084 varez (1987)
AL-166961 4347 0,00 0,87 0,30 8,42 011 4489 1,93 0,01 000 000 1051 100,00 0,84 Ivarez (1987)
AL-166962 44,03 0,00 0,90 0,30 8,76 0,11 4400 1,87 0,03 0,00 0,00 8,26 100,00 0,83 Alvarez (1987)
AL-166965 39,87 0,00 0,70 0,11 1049 015 46,79 186 0,02 0,00 0,00 7,07 100,00 0,82 Alvarez (1987)
AL-166966 44,02 0,00 0,73 0,39 8,70 011 4344 2,57 0,05 000 000 10,63 100,000 0,83 Alvarez (1987)
AL-166967 3937 0,00 135 0,14 9,77 015 4792 129 0,01 000 000 1039 100,00 0,83 Alvarez (1987)
AL-166968 39,16 0,00 023 0,08 9,65 0,13 50,12 0,62 0,01 0,00 0,00 7,60 /100,00 0,84 Alvarez (1987)
AL-166970 41,19 0,00 0,61 0,20 8,28 0,15 4859 0,96 0,01 000 000 10,78 100,00 0,85 Alvarez (1987)
AL-166971 42,88 0,00 1,45 0,29 8,12 011 4621 093 0,01 0,00 0,00 8,71 00 Alvi 87)
AL-166972 4442 0,00 0,37 0,18 9,12 0,12 4446 131 0,02 000 000 1136 100,00 083 Alvarez (1987)
AL-166973 43,02 0,00 0,12 0,30 8.21 0,12 4625 1,95 0,05 0,00 4000 1128 100,00 085 Alvdrez (1987)
AL-174567 34,06 0,00 10,46 0,21 1523 0,15 3393 554 0,40 0, .00 7,00 100,00 0,69 (1987)
AL-174569 34,70 0,00 4,54 0,32 1136 0,10 4887 0,09 0,01 0,00 9%1 00,00 arez (1987)
AL-174572 36,75 0,00 8,19 0,50 1,18 0,11 4324 001 0,01 0,01 0,00 893 100,00 0,79 Alvarez (1987)
RO-705612 39,67 0,02 0,32 0,31 8,66 013 5044 0,12 0,29 0,03 0,00 9.68 100,00 0,85 Rodriguez ef al. (2005)
RO-705731 43,83 0,03 0,67 0,34 8,49 0,13 4567 0,60 0,22 6,37 100,00 Rodriguez et al. (2005)
RO-705535 43,81 0,01 0,65 0,14 8,31 0,13 46,07 “ 0,0 6,71 100, 85 Rodriguez et al. (2005)
RO-705544 4562 0,03 1,42 0,41 8,55 0,10 43,704 0,05 0,10 0,02 0,00 » 11,13 100,00 0,84 Rodriguez e al. (2005)
RO-705730 45,16 0,02 0,83 0,29 9,06 0,11 4444 = 0,04 0,03 0,01 0,00 9,744 100,00 0,83 Rodriguez ef al. (2005)
RO-705570 40,53 0,02 0,04 0,10 9,34 0,13 44931 040 0,09 0,02 0,00 928 100,00 084 Rodriguez et al. (2005)
RO-705574 42,87 0,02 0,83 0,19 7,99 02 4699 085 0,12 0,01 0,00 8,56 100,00 085 Rodriguez e al. (2005)
RO-705576 4236 0,03 0,77 0,18 8,42 0,12 4701 090 0,10 0,01 0,00 646 100,00 0,85 Rodriguez ef al. (2005)
RO-705584 44,10 0,02 1,60 0,25 8,08 0,12 4243 5 3119 0,18 0,02 0,00 736 100,00 0,84 Rodriguez ef al. (2005)
RO-705590 4246 0,05 1,06 0,26 8,56 0,17. 46,72 064 0,07 0,01 0,00 10,55 100,00 085 Rodriguez et al. (2005)
RO-705602 42,67 0,02 0,54 0,16 7.56 011 4842 044 0,07 0,01 0,00 7,96 100,00 0,87 Rodriguez et al. (2005)
RO-705603 42,79 0,02 0,67 ' 8,57 0,1.46,70 0,8‘ 0,01 0,00 926 100,00 0,84 Rodriguez et al. (2005)
Of-10 39,02 0,09 2,50 0,38 1037 017 4713 0,09 0,22 0,03 0,00 9,92 100,00 0,82 Pereira et al. (2006)
Of-10* 40,64 0,04 0,87 0,12 9,94 0,14 47,63 035 0,22 0,03 0,00 8,60 100,00 0,83 Pereira et al. (2006)
171296-B 4519 0,02 133 0,39 7,26 012 4302 244 0,15 0,08 0,00 924 100,00 0,86 Restrepo (2008)
111422-B 4375 0,02 1,19 0,33 ‘V 0,12 4519 1,07 0,08 0,02 0,00 11,20 100,00 0,85 Restrepo (2008)
SP-001 4456 0,05 0,88 0,26 7,81 0,14 4570 0,61 0,00 0,00 000 1129 100,00 085 Hernéndez-Gonzélez (2014)
LP-7 37,08 6 6,27 0,26 1 1,5‘“ 4424 0,08 0,00 0,00 0,00 9,79 100,00 0,79 Hernandez-Gonzélez (2014)
LP-4 4416 0,07 1,04 2,03 7.85 0,13 , 4390 0,80 0,00 0,00 0,00 8,63 100,00 0,85 Hernandez-Gonzalez (2014)
LP-1 43,78 o,ma 0,36 8,57 0,14 4556 0,63 0,00 0,00 0,00 8,17 100,00 0,84 Hernandez-Gonzalez (2014)
B-1-A 47,62 0,00 1,30 0,32 1202 016 3739 1,14 0,04 0,00 0,00 8,77 100,00 0,76 Gonzalez-Ospina (2016)
G-14A 4725 0,00 0,46 0,42 7.53 015 4381 037 0,00 0,00 0,00 796 100,00 085 Gonzélez-Ospina (2016)
G-1-C 4424 0,00 1,02 0,45 7,54 012 4513 1,50 0,00 0,00 0,00 3,00 100,00 0,86 Gonzélez-Ospina (2016)
LP2-A 4367 0,00 0,69 0,38 12,14 0,14 4254 044 0,00 0,00 0,00 3,06 100,00 0,78 Gonzalez-Ospina (2016)
SH-1-(A)-A 4446 0,00 1,21 0.43 735 0,14 4483 1,58 0,00 0,00 0,00 450 100,00 0,86 Gonzélez-Ospina (2016)
SH-1-(A)-B 4443 . 0,02 1,01 0,49 8,12 0,15 4546 033 0,00 0,00 0,00 3,79 100,00 0,85 Gonzélez-Ospina (2016)
SH-1-(B)-B 45,75 0,04 1,50 0,50 7,67 0,13 43,65 075 0,00 0,00 0,00 514 100,00 085 Gonzalez-Ospina (2016)
SH-1-(B)-C,. 44,03 0,00 0,96 0,45 7,76 0,15 4489 1,73 0,02 0,00 0,00 343 100,00 085 Gonzalez-Ospina (2016)
SP-2-A 4338 0,02 1,19 0,37 13,04 0,14 4128 0,58 0,00 0,00 0,00 203 100,00 0,76 Gonzélez-Ospina (2016)
Xprom ‘ 0,02 1,67 0,30 8,96 0,13 4511 1,04 0,08 0,01 0,00 7,91 100,00 0,84 Este estudio

PPC: Pérdida por calcinacién.

FeO*: Hierro total expresado como FeO; los valores reportados como Fe:Os fueron normalizados a FeO equivalente (FeO = Fe:O;T x

0,8998).



Tabla 2. Almacenamiento de CO, por unidad de volumen (tCO2/m®) para distintos minerales

carbonatados y diferentes grados de alteracion.

Tipo de muestra Carbonatos Calcita Magnesita

(vol.%) (tCOx/m) (tCO/m3

Sin metasomatismo 10,5 0,1251
Metasomatismo intermedio 11,5 0,1370

Con metasomatismo 12,5 0,148
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