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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL PRODUCTO DE LA
EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE ROCA GENERADORA EN LA
CORDILLERA ORIENTAL DE LOS ANDES".

AUTORES: JUAN CARLOS MARTINEZ SUAREZ - CARLOS EDUARDO
DOMINGUEZ G.*

PALABRAS CLAVE: ANALISIS AMBIENTAL, HIDROCARBUROS NO
CONVENCIONALES, FRACTURAMIENTO  HIDRAULICO, _ CORDILLERA
ORIENTAL DE LOS ANDES COLOMBIANOS, ZONA DE MONTANA.

DESCRIPCION:

En el desarrollo de este proyecto se plantea una serie de etapas en las cuales se hace una
compilacion de la normatividad ambiental relacionada con los hidrocarburos en Colombia, de
antecedentes en el desarrollo de los yacimientos de roca generadora en diversos lugares del mundo;
asi como de las técnicas de explotacion de yacimientos de roca generadora; posteriormente, se
presenta un analisis de la geologia estructural de la cordillera Oriental de los Andes Colombianos el
cual contribuye a delimitar una posible area de existencia de yacimientos de roca generadora en la
franja.

Una vez establecida la posible area de exploracién, se ejecuta el andlisis de tres casos hipotéticos,
dos de ellos en zona de montafia (uno optimista, otro desfavorable) y el tercer caso en una zona de
superficie llana en los cuales se puede evidenciar el impacto ambiental que tendria la explotacion de
yacimientos de roca generadora en la region.

Para abordar el andlisis de cada uno de los escenarios se usa una matriz de identificacion de
aspectos y valoracidon de impactos ambientales, en seguida se identifican los principales y mas
graves efectos de las operaciones sobre los componentes agua, aire, tierra y socioeconémico en
cada escenario; para concluir se hace una comparacion de los impactos causados en los tres
escenarios con el propésito de dimensionar los problemas que se podrian ocasionar en zona de
montafia debido al desarrollo de la industria de los hidrocarburos atendiendo con la normatividad
legal vigente de Colombia.

* Trabajo de grado
** Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Directora: DAZA
BROCHERO, Kathy.
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SUMMARY

TITLE: ANALYSIS OF THE ENVIRONMENTAL IMPACT PRODUCT OF THE
EXPLOITATION OF DEPOSITS OF GENERATING ROCK IN THE EASTERN
MOUNTAIN RANGE OF THE ANDES ™.

AUTHOR: JUAN CARLOS MARTINEZ SUAREZ - CARLOS EDUARDO
DOMINGUEZ G.”

KEYWORDS: ENVIRONMENTAL ANALYSIS, UNCONVENTIONAL
HYDROCARBONS, FRACKING, EASTERN MOUNTAIN RANGE OF THE
COLOMBIAN ANDES, MOUNTAIN AREA.

DESCRIPTION:

In the development of this project, a series od stages is proposed in which a compilation of the
environmental regulations related to hydrocarbons in Colombia is made, with antecedents in the
development of the deposits of generations rock in various parts of the world; as well as the
techniques of exploration of deposits of generating rock; Later, an analysis of the structural geology
of the eastern mountain range of the Colombian Andes is presented, which helps to delimit a possible
area of existence of deposits of generating rock in the strip.

Once the possible exploration area is established, the analysis of three hypothetical cases is carried
out, two of them in the mountain area (one optimistic, the other unfavorable) and the third case in flat
area in which the impact can be evidenced environmental that would have the exploration of deposits
of generating rock in the region.

To address the analysis of each of the scenarios, a matrix for the identification of aspects and
assessment of environmental impacts is used, right away the main and most serious effects of
operations on the water, air, land and socioeconomic components in each scenario are identified. To
conclude a comparison of the impacts caused in the three scenarios is made with the purpose of
sizing the problems that could be caused in the mountain area due to the development of the
hydrocarbon Industry, in compliance with the legal regulations in for Colombia.

* Bachelor Thesis
** Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: DAZA
BROCHERO, Kathy.
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INTRODUCCION

Ante el deseo de duplicar las reservas de hidrocarburos en Colombia producto de
la explotacion de los yacimientos de roca generadora localizados en la Cordillera o
Oriental de los Andes Colombianos junto con la importancia de los recursos
naturales existentes en la misma area, es de vital importancia estudiar los posibles
efectos ambientales que pueden ocurrir debido a la explotacion de los hidrocarburos

de esta zona, con el propdsito de prever los dafios que se podrian causar.

De esta manera en el desarrollo de este documento se presenta inicialmente una
serie de conceptos que permitirdn tener claro los términos técnicos de la
clasificacion de hidrocarburos no convencionales, asi como los términos necesarios
para realizar un analisis ambiental y las normas legales que rigen en cuestiones
ambientales en Colombia; asimismo, se presentan antecedentes de la explotacion

de yacimientos de roca generadora en otros paises.

Se efectla una caracterizaciéon ambiental de la zona en la que se identifican los
paramos, serranias y parques nacionales naturales existentes en la Cordillera
Oriental; ademas, debido a la gran diversidad existente en la cordillera e importancia

para el pais, se mencionan los recursos en peligro en flora y fauna de la zona.

Para llevar a cabo el estudio de impacto ambiental primero se reduce el area de
estudio, debido a que esta zona montafiosa es muy extensa y presenta el
afloramiento de diversas formaciones en ella; por lo tanto, de acuerdo con las
caracteristicas que tiene una formacion para ser un buen prospecto se seleccionan
las formaciones idéneas de generar hidrocarburos que afloran en la cordillera
oriental y se rastrea su continuidad en el subsuelo, de esta manera asi poder

concentrar la atencidon Unicamente en estas areas.
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En el siguiente apartado se exhiben las diferencias en las técnicas existentes para
producir hidrocarburos de un yacimiento de roca generadora y un yacimiento
convencional; asi como el procedimiento utilizado para realizar explotacion de los

hidrocarburos en el area.

Una vez establecida el area de estudio y las técnicas a ejecutar en la explotacion
de yacimientos de roca generadora se efectia analisis de tres casos, dos de ellos
en zona de montafa (uno optimista, otro desfavorable) y un tercer caso en una zona
de superficie llana; estos casos permitirdn evidenciar el impacto de la explotacion
de yacimientos de roca generadora en la region de la Cordillera Oriental de los
Andes Colombianos a corto y mediano plazo. Para dicho estudio se emplea una
matriz de identificacion de aspectos y valoracion de impactos ambientales en la cual
se describe la serie de actividades necesarias para el desarrollo de la exploracion,
evaluacion, desarrollo y la produccién (Upstream) de hidrocarburos de roca
generadora junto con los posibles impactos sobre los componentes agua, aire, tierra

y socioecondmico que se podrian ocasionar.

Finalmente se muestra una comparacion de los efectos adversos que se podrian
presentar en los tres casos establecidos, para este paralelo se identifica los mayores
impactos que podrian ocurrir por cada uno de los componentes, los cuales deben
recibir una mayor atencion a la hora de ejercer las medidas de control a imprentar

para reducir los impactos del fracturamiento hidraulico.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el posible impacto ambiental producto de la explotacion de yacimientos

de roca generadora en la Cordillera Oriental de los Andes Colombianos.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= |dentificar y delimitar las formaciones geolégicas capaces de generar

hidrocarburos en la cordillera Oriental de los Andes Colombianos.

= Reconocer las técnicas de extraccion de hidrocarburos no convencionales
gue puedan ser aplicadas en la cordillera Oriental de los Andes, analizando

las implicaciones ambientales que podria conllevar cada una de estas.

» Plantear una serie de escenarios en funcion de leyes colombianas
relacionadas con la explotacion de hidrocarburos, en los cuales se logre
dimensionar el impacto ambiental producto de la explotacion de yacimientos

de roca generadora en la cordillera Oriental Andina.

18



2. JUSTIFICACION

La explotacién de yacimientos de roca generadora representa uno de los proyectos
mas grandes de la historia para Colombia puesto que significaria un gran aumento
de sus reservas; sin embargo, los retos que tendra que enfrentar el pais para
acceder a estos recursos son de tipo ambiental y social debido a los mecanismos
que hay que usar para poder explotar estos yacimientos junto con las zonas donde

se encuentran los prospectos.

Segun un informe realizado en el 2017 por Juan Carlos Echeverry, en ese entonces
presidente de Ecopetrol S.A, en el cual se presenta el panorama econémico para la
compania a 2030; Echeverry afirma que “los yacimientos no convencionales son
quiza la oportunidad mas grande para mejorar la trayectoria de Colombia, puesto
que estos podrian ayudar no solo a mejorar la competitividad del pais, sino también
a crear ventajas geopoliticas'”.

No obstante, esta nocién ya se habia planteado por la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH) afios antes: Desde el veintiuno de febrero de 2012, cuando
ésta entidad hizo el lanzamiento oficial de la Ronda Colombia 2012, mecanismo
previsto para ofrecer areas para la exploracion y explotacién de petrdleo y gas, en
el pais se comenzd a oir con mayor frecuencia el término hidrocarburos no
convencionales; este mismo dia, ante representantes de varias empresas del
sector, se presenté un estudio contratado por esa entidad con la Universidad
Nacional de Colombia, segun el cual el pais tiene un potencial petrolero de 66 mil

millones de barriles en yacimientos de roca generadora?.

1 ECOPETROL.S. A. Ecopetrol 2020 — 2030. Presentacion foro UNAL. ECHEVERRY Juan Carlos.
2IMPACTO ECONOMICO. Colombia le apuesta a los hidrocarburos no convencionales. Septiembre-
noviembre de 2012. pag. 7.
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A pesar de esta favorable idea, el primero de agosto de 2018 se radica en el
Congreso de la Republica el proyecto de ley 071 de 20182 que busca la prohibicion
de la exploracion y explotacion de los yacimientos no convencionales en Colombia,
como medida de proteccion del medio ambiente, la salud y para prevenir conflictos
socioambientales asociados a estas actividades. Una de las exigencias de este
proyecto de ley; Articulo 6, es la de: “realizar un informe de los impactos
socioambientales y de salud publica, y de los pasivos ambientales que han
ocasionado las actividades de exploracion y explotacion de yacimientos

convencionales que se han adelantado en el pais.”

De acuerdo con el estudio realizado por la ANH, en las cuencas sedimentarias que
hay mayor oportunidad de yacimientos de roca generadora son: el Valle Medio y
Superior del Magdalena, el Catatumbo y en la Cordillera Oriental de los Andes. Cabe
resaltar que el mas grande prospecto esta ubicado en una region montafiosa como
lo es la Cordillera de los Andes; por tal razén, es de vital importancia estudiar los
posibles efectos ambientales que pueden ocurrir debido a la explotacion de los
hidrocarburos de esta zona, con el propdsito de prever los dafios que se podrian
causar junto con las medidas necesarias para minimizar este impacto en dicho

prospecto.

3 CONGRESO DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA. Proyectos de Ley Radicados 2018 — 2019.
Proyecto de Ley 071 de 2018
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3. MARCO REFERENCIAL

Para desarrollar el presente proyecto se presentan los siguientes apartados, los
cuales permitirdn tener claro conceptos que van desde términos técnicos hasta
normas legales que rigen en cuestiones ambientales y en la aplicacion de métodos
de extraccion de yacimientos de roca generadora; asimismo, se presentan
consecuencias de la explotacion de yacimientos de roca generadora en zonas de

montafia en otros paises.

3.1.MARCO TEORICO:

3.1.1. Prospecto: Un prospecto es una zona de exploracion, un intervalo
estratigrafico que aln no ha sido probado con la perforacion (cuando se prueba y

los resultados son positivos, se denomina yacimiento)

3.1.2. Hidrocarburos no convencionales: “El término hidrocarburo no convencional
es un vocablo amplio para el petréleo y el gas natural producido por medios que no
cumplen los requisitos para extraccion habitual. Lo que se ha calificado como "no
convencional’, es una funcion de las caracteristicas de los recursos, las tecnologias
disponibles de exploraciéon y produccion; el entorno econdémico; la escala, la

frecuencia y la duracién de la produccién del recurso®.”

A medida que la percepcion de estos factores cambia con el tiempo, el término "no
convencional” también lo hace; en la actualidad, esta expresion se utiliza haciendo

referencia a recursos de petréleo y gas cuya porosidad, permeabilidad, mecanismo

4  SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary. No convencionales. 2018. Disponible en:
https://goo.gl/dWGRVs
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de trampas de fluido u otras caracteristicas difieren de las areniscas comunes y de
los yacimientos de carbonato.

3.1.3. Tipos de hidrocarburos no convencionales. Existen distintos tipos de
hidrocarburos no convencionales los cuales se diferencian de acuerdo con su
complejidad de la trampa que los contiene y el tipo de materia organica que se
almaceno en dicha trampa, asi como de la calidad de este. Los principales tipos de

no convencionales son:

3.1.3.1. Metano ligado a bancos de carbdn (Coal bed methane). Se trata de
gas adherido a las superficies de la materia organica macerada en bancos masivos

de carbodn en profundidad.

3.1.3.2. Gas de centro de cuenca (Basin-centered gas). Son acumulaciones
de gas ubicadas en profundidades mayores a 11.000 ft y a presiones extremas. Este
gas se puede producir mediante procesos convencionales adecuandolos a grandes

presiones.

3.1.3.3. Hidratos de gas (Gas hidrate). Material similar al hielo, compuesto
por moléculas de agua en estado solido, cuya estructura cristalina atrapa una
molécula de gas metano producto de la descomposicibn microbiana de materia
organica. Se cree que las reservas de gas en forma de hidratos congelados son
enormes, incluso que duplican a todas las reservas conocidas de gas y petréleo del
mundo. Este tipo de hidrocarburo se encuentran en los fondos oceanicos y en menor

medida en suelos congelados en zonas articas.

22



3.1.3.4. Petroleo o gas de esquisto (Shale-Oil y Shale-Gas). Llamados
“Yacimientos de roca generadora”, puesto que son los reservorios en los que la
roca productora, es rica en materia organica que sufrié los procesos fisico-quimicos
para convertirse en hidrocarburos, mas no llegé a darse ningun tipo de migracion.
El hidrocarburo, petréleo o gas, sigue atrapado en forma de gotas microscépicas

dentro de la roca madre.

Hay una variacion de este tipo de yacimientos denominada Tight Gas (gas apretado)
en los que el gas queda atrapado en un tipo de roca que no se puede considerar
reservorio al no tener permeabilidad y que, al igual que el Shale, s6lo puede ser
explotado mediante la Fracturacion Hidraulica®.

La explotacién de estas reservas trae consigo grandes desafios medioambientales,
puesto que las formas de extraccion de crudo y gas son muy agresivas y pueden
causar serios deterioros ecolégicos que perjudicarian la salud de animales y

personas.

3.1.4. Riesgos ambientales. ”Un riesgo ambiental se define como la posibilidad
de que se produzca un dafio o catastrofe al medio ambiente debido a un fendbmeno

natural o una acciéon humana®.”

3.1.5. Aspectos ambientales. Un aspecto ambiental es una consecuencia
producto de una actividad empresarial que tiene contacto o puede interactuar con
el medio ambiente, para analizar los aspectos ambientales se evaluan tres

componentes basicos:

5 ENERGIA YPF. ¢Qué son los yacimientos No Convencionales?. GALLEGOS, Ernesto.
Independencia Energética. 24.02.2014. Disponible en: https://goo.gl/3rswxt

8 |CONTEC. Guia Técnica Colombiana 104. Gestion del riesgo ambiental. Principios y proceso. 2009-
08-19. Péag. 3.
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3.1.5.1. Componente Suelo. La actividad petrolera en sus diferentes etapas
ocasiona contaminacion y cambios en el uso del suelo, remocion de material para
construccion de vias, instalaciones y/o pozos; a continuacién, se enumeran algunos
de los riesgos ambientales propios del suelo e identificados en la explotacion de

yacimientos de roca generadora:

Ocupacion del terreno: La produccion de hidrocarburos requiere la perforacion de
gran numero de pozos debido a que el area de drenaje de un yacimiento de roca
generadora es relativamente pequefia, por lo cual la demanda de superficie es
mayor. “En promedio se necesitan de 2 a 3 hectareas para el montaje de cada una
de las plataformas de perforacion, adicionalmente segun el tipo de perforacion esta

area podria aumentar’.”

Contaminacioén: El suelo puede ser contaminado con productos quimicos durante el
transporte, almacenamiento o disposicion de estos, ademas de la contaminacion
gue se da por las filtraciones de fluido durante la perforacion y el bombeo a subsuelo
de la mezcla, cabe resaltar que los quimicos llegan a locacién en su estado puro,
por lo cual un derrame de producto sin diluir generaria un gran impacto, a pesar de

gue puede considerarse como bajo el riesgo de dicho accidente.

3.1.5.2. Componente Agua. El recurso hidrico es utilizado durante todas las
actividades de fracturamiento, por eso es importante el manejo que se le da antes,
durante y después de la operacion. A continuacion, se enumeran los riesgos

ambientales identificados en cada una de estas etapas:

7 L.M. Romero, Halliburton, J. Romero, ACIPET. Andlisis de los riesgos ambientales asociados a la
explotacién de yacimientos no convencionales, contexto internacional y aplicacién en Colombia.
2017. Pag. 6.
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Captacion y uso: “En cuanto al uso del recurso hidrico se estima que para el proceso
de aumento de la permeabilidad de los yacimientos de roca generadora se requiera
un estimado de 7,5 a 15 millones de litros (2 a 4 millones de galones) por pozo®”.

Disposicion de residuos liquidos: Las aguas residuales de las operaciones de
fracturamiento constituyen el mayor volumen de todos los residuos generados
durante la operaciébn en un pozo de un yacimiento de roca generadora®.
Adicionalmente hay que tener en cuenta que esta agua residual tiene considerables
concentraciones de sustancias disueltas de la formacién, como sales, metales y

materiales reactivos naturales, que pueden llegas a ser nocivas si no se tratan.

3.1.5.3. Componente Aire. Muchos de los quimicos utilizados durante la
perforacién y el fracturamiento son compuestos volatiles que durante el proceso son
liberados a la atmosfera, al igual, que una parte del gas que es producido mientras

es acondicionado en superficie. Esto ocasiona:

Emisiébn de contaminantes: En areas con amplia presencia de perforaciones y
fracking se presenta una notable disminucion de la calidad del aire y en muchos
casos, incrementos en los indices de problemas de salud vinculados a la
contaminacion atmosférica. “En muestreos de aire se encontraron concentraciones
excesivas de compuestos organicos volatiles, en especial de las sustancias
cancerigenas como benceno y formaldehido, tanto en el cabezal del pozo, como en
un trayecto que supero la distancia minima legal entre el cabezal del pozo y las

viviendas10.”

8 ARNEDO, A. E. & YUNES, K.M. FRACKING. Extraccion de gas y petréleo no convencional y su
impacto ambiental. Ingenierias. 2015. pag. 3-26

9 FRACTURA HIDRAULICA NO. Compendio de hallazgos cientificos, médicos y de medios de
comunicacion que demuestran los riesgos y dafios del Fracking (extraccién no convencional de gas
y petréleo). Tercera edicion. octubre 2015. pag. 29. Disponible en: https://goo.gl/UffojB.

10 FRACTURA HIDRAULICA NO. Compendio de hallazgos cientificos, médicos y de medios de
comunicacién que demuestran los riesgos y danos del Fracking (extraccién no convencional de gas
y petréleo). Tercera edicion. Octubre 2015. pag. 16. Disponible en: https://goo.gl/UffojB.
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3.1.6. Matriz de riesgos. La Matriz de Riesgos es una herramienta de gestion que
permite determinar objetivamente cuales son los riesgos relevantes para la
seguridad y salud de los trabajadores que enfrenta ante un proyecto. Su llenado es

simple y requiere del analisis de las tareas que se planean desarrollar.

3.1.6.1. Grados de riesgo. Los métodos para determinar los grados del
riesgo, generalmente se clasifican en analisis de tipo cualitativo, semicuantitativo y
cuantitativo; usualmente los estudios sobre riesgos ambientales son de caracter
cualitativo. Este andlisis se utiliza cuando no se hace posible realizar un analisis
cuantitativo completo y es Gtil para priorizar los riesgos con el fin de gestionarlos de
la manera mas conveniente y rentable. El analisis cualitativo usa una escala de
palabras o descripciones para evaluar los impactos originados de cada evento y su
posibilidad de ocurrencia'?.

3.2. MARCO LEGAL.

3.2.1. Contexto Nacional:

3.2.1.1. Propiedad del subsuelo y de los recursos naturales.

C.N - ART.102: EI territorio, con los bienes publicos que de él forman parte,

pertenecen a la nacion.

C.N - ART.332: El estado es propietario del subsuelo y de los recursos naturales no
renovables, sin perjuicio de los derechos adquiridos y perfeccionados con arreglo a

las leyes preexistentes.

11 .M. Romero; Halliburton; J. Romero, ACIPET. Andlisis de los riesgos ambientales asociados a la
explotacién de yacimientos no convencionales: contexto internacional y aplicacién en Colombia.
2017. Pag. 3
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L. 685/2001 - ART. 1: El presente Cédigo tiene como obijetivos de interés publico
fomentar la exploracién técnica y la explotacion de los recursos mineros de
propiedad estatal y privada; estimular estas actividades en orden a satisfacer los
requerimientos de la demanda interna y externa de los mismos y a que su
aprovechamiento se realice en forma armédnica con los principios y normas de
explotacion racional de los recursos naturales no renovables y del ambiente, dentro
de un concepto integral de desarrollo sostenible y del fortalecimiento econémico y

social del pais.

C.N. - ART. 63: Los bienes de uso publico, los parques naturales, las tierras
comunales de grupos étnicos, las tierras de resguardo, el patrimonio arqueolégico
de la Nacion y los demas bienes que determine la ley, son inalienables,

imprescriptibles e inembargables.

C.N. - ART. 80: El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o
sustitucién. Ademas, deberé prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental,
imponer las sanciones legales y exigir la reparacién de los dafios causados.
Asimismo, cooperara con otras naciones en la proteccion de los ecosistemas

situados en las zonas fronterizas.

3.2.1.2. Libertad de la actividad exploratoria.

D. 1056/53 - ART. 19: La exploracion superficial sera libre en todo el territorio de la
Republica, cuando se haga en busca del petréleo de propiedad nacional; mas
cuando haya de hacerse en superficies de propiedad particular, se hara necesario
dar aviso al duefio, quien no podra oponerse en ningln caso, pero si hacerse pagar

del explorador el valor de los perjuicios que se le ocasionen.
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3.2.1.3. Régimen socio ambiental aplicado a las actividades de exploracion y
produccion de hidrocarburos:

L. 23/73 - ART. 2: El medio ambiente es un patrimonio comun; por lo tanto, su
mejoramiento y conservacion son actividades de utilidad publica, en las que
deberian participar el Estado y los particulares. Para efectos de la presente Ley, se
entendera que el medio ambiente esta constituido por la atmosfera y los recursos

naturales renovables.

R. 181495/2009 - ART.4: En las operaciones reglamentadas en esta resolucion se
deben aplicar los estdndares y normas técnicas nacionales e internacionales y
especialmente las recomendadas por el AGA, API, ASTM, NFPA, NTC-Icontec,

Retie o cualquiera otra que las modifique, utilizadas en la industria petrolera.

En donde se desarrollen estas actividades, los manuales y normas técnicas
requeridos deben estar a disposicion permanente de las autoridades administrativas
o de cualquier otra entidad o persona debidamente autorizada o delegada por el

Ministerio de Minas y Energia.

R. 631/2015: En esta resolucidn se establecen los parametros y los valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales
(Contenido de sustancias quimimicas, temperatura de vertimientos ...) y se dictan

otras disposiciones.

R. 631/2015 - ARTI. 11: Parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores
limites méximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no
domesticas (ARND) a cuerpos de aguas superficiales de actividades asociadas con

hidrocarburos (petroleo crudo, gas natural y derivados).
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R. 631/2015 - ARTI. 11: PARAGRAFO 20. Para la actividad de exploracion y
produccion de Yacimientos no Convencionales de Hidrocarburos (YNCH), no se
admite el vertimiento de las aguas de produccion y de los fluidos de retorno a los
cuerpos de aguas superficiales y al alcantarillado publico, hasta tanto este Ministerio
cuente con la informacion técnica que le permita establecer los parametros y sus

valores limites maximos permisibles.

R.1207/2014: Por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de

aguas residuales tratadas.

R.180005/2010: Por la cual se adopta el Reglamento para la gestiéon de los

desechos radiactivos en Colombia.

3.2.1.4. Criterios y procedimientos para la exploracion y explotacion de

hidrocarburos en yacimientos no convencionales:

R. 90341/2014 - ART. 12: La estimulacion hidraulica para la exploracion y
explotacion de yacimientos no convencionales se adelantara siguiendo los

siguientes procedimientos y condiciones:

1. Previo a las actividades de estimulacion hidraulica el operador debe realizar
pruebas de presion a todos los revestimientos expuestos al tratamiento de

estimulacion hidraulica en el pozo.

2. El operador debe monitorear la presion del espacio anular de todos los
revestimientos de manera permanente durante las actividades de estimulacion
hidraulica. En el evento en que haya un aumento en la presion anular de
doscientos (200) psi, las operaciones de estimulacion hidraulica deberan ser

suspendidas de manera inmediata y notificar por escrito en el menor tiempo
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posible al Ministerio de Minas y Energia o quien haga sus veces en materia de
fiscalizacion de las actividades de exploracion y explotacidon de hidrocarburos.

3. En caso que las presiones indiquen que hay comunicacién entre el fluido de

estimulacion hidraulica y el anular del revestimiento el operador debera:

a) Suspender las actividades de estimulacion hidraulica.

b) Notificar de manera inmediata por escrito al Ministerio de Minas y
Energia o a quien haga sus veces en materia de fiscalizacién de las
actividades de exploracion y explotacion de hidrocarburos.

c) Realizar las acciones correctivas.

d) Notificar y enviar evidencia del éxito de la implementacién de las
acciones correctivas.

e) Una vez ejecutadas las acciones correctivas se podran reanudar las

actividades de estimulacién hidraulica.

4. En ningun caso, la distancia entre una estimulacion hidraulica y un acuifero
aprovechable para consumo humano, podra ser menor a cinco (5) veces el radio de
estimulacion hidraulica, calculado con base en el modelo geomecanico que tenga

en cuenta los esfuerzos horizontales y verticales del area a ser estimulada.

a) Para el caso especifico de exploracién y explotacibn de gas metano
asociado a mantos de carbon, esta distancia no podra ser inferior a dos
(2) veces el valor del radio de estimulacién hidraulica calculado. En ningan
caso esta distancia podra ser inferior a diez (10) veces el espesor vertical

del intervalo estimulado.

5. No se podran realizar operaciones de estimulacion hidraulica en pozos que

se encuentren a menos de doscientos (200) metros de distancia en superficie de un
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pozo de agua construido con fines de consumo, irrigacion, uso agropecuario u otras

actividades de subsistencia.

PARAGRAFO. No se permitird realizar estimulaciéon hidraulica a menos de un (1)
km de una falla activa mayor identificada, potencialmente peligrosa, especialmente

que esté en el basamento y que tenga buzamiento hacia el interior del campo.

R. 90341/2014 — ART. 16: El operador deberd suspender las actividades de

operacion de inyeccién en los siguientes casos:

1. Cuando se presenten fallas durante las pruebas de integridad se debe
realizar un cierre inmediato del pozo, suspender las de operaciones de inyeccidén en
dicho pozo hasta tanto se implementen las acciones correctivas correspondientes y
notificar dentro de las siguientes veinticuatro (24) horas al Ministerio de Minas y
Energia o0 a quien haga sus veces en materia de fiscalizacion de las actividades de
exploraciéon y explotacion de hidrocarburos. Una vez las acciones correctivas hayan

sido implementadas se podran reanudar las operaciones de inyeccién en el pozo.

2. En pozos inyectores, si las presiones del anular igualan el 20% del promedio
de la presion de inyeccidn el operador debe suspender las operaciones de inyeccion
y notificar dentro de las siguientes veinticuatro (24) horas al Ministerio de Minas y
Energia o0 a quien haga sus veces en materia de fiscalizacion de las actividades de

exploracion y explotacion de hidrocarburos.

3. Si se presenta un evento sismico de magnitud mayor o igual a cuatro (4) en
la escala de Richter, cuyo epicentro esté ubicado dentro del &rea cuyo radio en torno
al pozo de inyeccion sea de dos (2) veces la profundidad del pozo y a una
profundidad hipocentral menor de dieciséis (16) km de acuerdo con la informacién

oficial del Servicio Geolbdgico Colombiano

31



3.2.1.5. Criterios para la solicitud de licencias ambientales:

D. 1076/2015 - ART 2.2.2.3.1.4: Licencia ambiental global. Para el desarrollo de
obras y actividades relacionadas con los proyectos de explotacion minera y de
hidrocarburos, la autoridad ambiental competente otorgara una licencia ambiental

global, que abarque toda el &rea de explotacion que se solicite.

En este caso, para el desarrollo de cada una de las actividades y obras definidas en
la etapa de hidrocarburos serd necesario presentar un plan de manejo ambiental,
conforme a los términos, condiciones y obligaciones establecidas en la licencia

ambiental global.

Dicho plan de manejo ambiental no estara sujeto a evaluacidn previa por parte de
la autoridad ambiental competente; por lo que una vez presentado, el interesado
podra iniciar la ejecucion de las obras y actividades, que seran objeto de control y

seguimiento ambiental.

D. 1076/2015 - ART 2.2.2.3.2.2: Competencia de la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA). La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales -ANLA-
otorgard o negara de manera privativa la licencia ambiental para los siguientes

proyectos, obras o actividades:

1. En el sector hidrocarburos:

a) Las actividades de exploraciéon sismica que requieran la construccién de vias
para el transito vehicular y las actividades de exploracion sismica en las areas

marinas del territorio nacional cuando se realicen en profundidades inferiores a 200

metros;
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b) Los proyectos de perforacion exploratoria por fuera de campos de produccién de
hidrocarburos existentes, de acuerdo con el area de interés que declare el

peticionario;

e) La explotacion de hidrocarburos que incluye, la perforacion de los pozos de
cualquier tipo, la construccion de instalaciones propias de la actividad, las obras
complementarias incluidas el transporte interno de fluidos del campo por ductos, el
almacenamiento interno, vias internas y demas infraestructuras asociada y conexa.
D. 1076/2015 - ART 2.2.2.3.7.1. Modificacion de la licencia ambiental. La licencia

ambiental deber& ser modificada en los siguientes casos:

9. Para el caso de proyectos existentes de exploracion y/o explotacion de
hidrocarburos en yacimientos convencionales que pretendan también desarrollar
actividades de exploracion y explotacion de hidrocarburos en yacimientos no
convencionales siempre y cuando se pretenda realizar el proyecto obra o actividad
en la misma area ya licenciada y el titular sea el mismo, de lo contrario requerira

adelantar el proceso de licenciamiento ambiental de que trata el presente decreto.

3.2.2. Contexto internacional: Dentro de los tratados y acuerdos internacionales
aplicables a yacimientos de roca generadora, se encuentran: la Declaracion de
Estocolmo sobre Medio Ambiente Humano (Estocolmo, 1972), Convencion de
Viena para la proteccion sobre la Capa de Ozono (Viena,1985), Protocolo de
Montreal Relativo a las sustancias que agotan la Capa de Ozono (Montreal,1987),
Convencion sobre los Humedales de importancia internacional (Ramsar,lran,1971),
Acuerdo sobre el Medio Ambiente del MERCOSUR (2001) donde uno de sus
tematicas es la Gestion Sustentable de los Recursos Naturales; Protocolo de San
Salvador (San Salvador, 1988).
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Todas estas normas rigen bajo la Declaracion de Rio del 92, la cual en el art. 15
establece que cuando haya peligro de dafo grave o irreversible al medio ambiente,
la falta de certeza cientifica no sera razon para no tomar medidas eficaces que

impidan la degradacion del medio ambiente.

3.3. ANTECEDENTES.

“El fracturamiento hidraulico es una técnica relativamente nueva, la cual fue
desarrollada por primera vez en Estados Unidos, al centro norte de Texas. Esta
técnica se desarroll6 de manera comercial desde mediados de 1940 extrayendo gas
de esquisto del yacimiento Barnett Shale.” Su crecimiento ha sido inminente, tal que
para 2013 existieron mas de 40000 pozos productores de gas de esquisto repartidos
en 20 estados; de esta manera se da paso a los demés paises de replicar esta

técnica y asi poder aumentar sus reservas energéticas'?.

A medida que ha aumentado la produccién de yacimientos de roca generadora a
nivel mundial, se ha ido estudiando los diversos efectos ambientales y sociales
generados por las técnicas de extraccion de gas natural y petrdleo, fracturamiento
hidraulico o fracking; por lo que, de acuerdo con los antecedentes mas relevantes

de los ultimos afios, se encuentran los siguientes:

= Haynesville:

Ubicada al Noroeste de Louisiana en el Este de Texas, Estados Unidos. Es una
formacién donde la técnica utilizada es la fracturacion hidraulica para la explotacion
del gas de esquisto. La produccion aproximada de este campo es de 6.5 MMPCD,

Haynesville es una fuente principal de gas natural, est4 bien posicionada para

12 AMEDO. Ana y YUNES. Karla. Fracking. Extraccion de gas y petréleo no convencional y su
impacto ambiental. Cartagena. Universidad de San Buenaventura. Facultad de Ingenieria,
Arquitectura, Artes y Disefio. 2015. Pag. 3.
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satisfacer la demanda energética generando menos emisiones que el uso del

carbén por los préoximos afios!s.

El impacto ambiental generado por este campo va directamente relacionado al
recurso hidrico, segun un estudio realizado por la Comision Econdémica Para
América Latina y el Caribe (CEPAL), son necesarios 14 millones de litros de agua
por pozo para el proceso de perforacion y de fracturacion, un aproximado del agua
utilizada para un pozo de fracking es la misma cantidad que consumen 11000
familias americanas conformadas por 4 personas en un dia'*. El mayor riesgo en
este campo, es que el fluido inyectado en el pozo y en la roca fracturada se pueda
filtrar ascendentemente desde la fractura hacia las capas de aguas subterraneas.

En los desechos quimicos producto del proceso de fractura se ha encontrado
contenido toxico y agentes cancerigenos, ademas se encontré presencia de metano

en el agua, lo que la deja no apta para el consumo humano?®.

= Barnett shale:

Ubicado en el arco doblado de la cuenca de Fort Worth, en el Norte de Texas y él
suroeste de Oklahoma, es considerado el “Granddaddy” de los gases de esquisto
en Estados Unidos, con méas de 8.000 km?, esta cuenca de lutitas a unos 7.000 ft
de profundidad es una de las mas importantes productoras de gas natural a nivel
nacional con 5,74 MMPCD. El fracturamiento hidraulico es la técnica utilizada para
la explotacion de Barnett, cabe resaltar que con mas de 10.000 pozos de produccion

13 NGI'S. Information on the Haynesville shale. 10 de noviembre 2018. Disponible en: goo.gl/J5MJSk
14 Naciones Unidas. Desarrollo del gas de lutita (shale gas) y su impacto en el mercado energético
de México. Reflexiones para Centroamérica: Naciones Unidas, México D.F. 2013.

15 AMEDO. Ana y YUNES. Karla. Fracking. Extracciéon de gas y petréleo no convencional y su
impacto ambiental. Cartagena. Universidad de San Buenaventura, Facultad de Ingenieria,
Arquitectura, Artes y Disefio. 2015. Pag. 14.
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hoy en dia esta en evaluacion la posibilidad de refrackear los pozos mas antiguos

para aumentar su potencial de produccion?®.

Con una produccion diaria de 2.242 barriles de crudo a 2015, los impactos que
estdn siendo generados se encuentran en diferentes aspectos ambientales:
Recurso hidrico, ademas de los més de 10 millones de litros de agua por pozo, se
tiene repercusion en los efluentes industriales del agua de retorno que son
generados en el proceso de extraccion, la cantidad del metano emitido durante el
dia en el reflujo es de 41 mil metros cubicos por dia, mucho mas de lo que podria
disolverse, dando paso a niveles de toxicidad'’; en el recurso aire, presenta una
elevada emisién del metano, el cual por ser un gas invernadero es un gran
responsable del calentamiento global, segun un estudio realizado por la escuela de
ingenieria ambiental de la Cornell University, el promedio de un pozo de shale gas
emite metano a la atmosfera cerca del 3.6% al 7.9% de la produccion total del pozo,
mientras que en un pozo convencional solo son emitidos del 1.7% al 6% (los gases
de esquisto liberan este gas con efecto invernadero hasta dos veces mas que los
yacimientos convencionales'®); finalmente causa un impacto en el suelo, la regién
de Barnett fue el primer lugar en los Estados Unidos en el que se prohibid
temporalmente el fracking debido a repetitivos pequefos terremotos y sismos de
bajo grado; los habitantes de Denton votaron a favor para la prohibicion total de esta

técnica en su zonal®.

. Marcellus Shale:

Es un yacimiento de produccion de gas natural ubicado en los montes Apalaches

de los Estados de New York, Pennsylvania, Ohio, Maryland y West Virginia en

16 NGI'S. Information on the Barnett shale. 10 de noviembre 2018. Disponible en: goo.gl/SLVsXw

17 HOWARTH. Robert. SANTORO, Renee y INGRAFEEA, Anthony. Methane and the greenhouse-
gas footprint if natural gas from shale formations. Climatic Change. 2011.

18 HOWARTH. .OP.ciT., p. 08

19 FISHER. Joe. Denton, TX, Votes Fracking Out, Lawuits in. Natural Gas Intel. 5 de noviembre 2014.
Disponible en internet: https://bit.ly/2Bi2zYf
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Estados Unidos, el rapido crecimiento de este campo lo ha llevado a ser unos de
los reservorios mas importantes a nivel mundial mediante la técnica de
fracturamiento hidraulico, solo en el 2014 fue el responsable de producir 4 TPC de
gas natural; Incluso ha logrado reducir las importaciones de gas natural de EE.UU.

en mas de un 60%?2°,

En cuanto al impacto generado por el fracking, esta relacionado directamente al
consumo de elevadas cantidades de agua; el consumo de una explotacion en
Marcellus supera los 25 millones de metros cubicos por afio, a pesar de que esta
cifra no resulta de gran alarma para el pais, el crecimiento desmedido de pozos
puede causar un gran impacto en el recurso hidrico?!, segiin un articulo relacionado
por la revista Science cerca de 100 pozos y dos acuiferos (Catskill y Lock Haven)
localizados en Pennsylvania han sido contaminados por los fluidos de
fracturamiento provenientes de la explotacion de Marcellus a través de vias
naturales??; de igual manera se han mencionado los inconvenientes por la

acumulacion de gas encontrados en pozos de agua dulce originado por el fracking.

Otro efecto importante que cabe mencionar es el impacto que genera en el suelo y
aire, cerca de 80000 hectareas de bosques fueron taladas para la construccién e
instalacion de pozos en Marcellus Shale, la produccion y explotacion de gas de

lutitas ha afectado los bosques y sus patrones de uso del suelo en gran medida?3.

20 COCKLIN, Jamison. Pennsylvania produces record-setting 4 Tcf of Unconventional NatGas in
2014. Natural Gas Intel. 17 de febrero 2015. Disponible en internet: goo.gl/mQg6Lt

21 CHARRY. Sharel y PEREZ, Anibal. Efectos de la estimulacién hidraulica en el recurso hidrico:
Implicaciones en el contexto Colombiano. Colombia. Universidad Antonio Narifio.2017.

22 VIDIC, R.D. BRANTLEY, S. L. VANDENBOSSCHE, J. Impact of Shale Gas Development on
Regional Water Quality. Science. vol. 340. 2013. Pag. 6.

23 CHARRY. OP.cit. pag. 10
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= Pavillion:

Ubicado en el condado de Fremont en el estado de Wyoming, Estados Unidos. Es
un lugar impactado ambientalmente por la explotacibn de yacimiento no
convencional mediante la técnica de fracturamiento hidraulico.

Desde 2010 la comunidad ha presentado fuertes reclamos ante la nacion por la
contaminacion presentada en las aguas publicas, impidiéndoles su consumo debido
a la presencia de quimicos y materiales contaminantes concurrentes como el
benceno y el metano?*. La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(EPA) afirmé, luego de un estudio realizado con 39 muestras de la poblacion, que
el agua potable y subterranea de Pavillion estaba contaminada debido a los
derrames y vertimientos ocasionado por el fracking cerca de la zona, y como medida
de precaucién prohibié a los residentes beber o consumir agua directamente del

grifo?>.

= Preese Hall:

Es un pozo ubicado en weeton, en Blackpool al Norte del Reino Unido. En el afio
2010 se comenzo las operaciones de fracturamiento hidraulico sobre la roca lutita
de este yacimiento de gas natural, en abril del siguiente afio se produjo un sismo de
2,3 en la escala de Richter y mediante estudios realizados por la Universidad de
keele y el Servicio Geoldgico Britanico (BGS) se llevé a afirmar que este hecho
producido en la cuenca de Bowland fue debido a las operaciones de fracturamiento

hidraulico realizadas en este pozo puesto que el epicentro habia ocurrido en las

24 STICKLEY. Dennis C. Expanding Best Practice: The Conundrum of Hydraulic Fracturing. 12 Wyo.
L. Rev. 321. 2012.

25 VALDES. Claudia. El Fracking: Impactos ambientales y socioeconémicos. Madrid. Universidad
Complutense de Madrid. Pag. 4
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cercanias del lugar de perforacion?®. En menos de dos meses, el 27 de mayo ocurre
nuevamente un sismo en la zona esta vez con una magnitud de 1,5 en la escala de
Richter, nuevamente fue retribuido a las acciones de esta técnica no convencional
por la BGS en un informe realizado en octubre del mismo afio y Cuadrilla Resources
encargada de todos los procesos en este reservorio, tuvo que parar cualquier tipo
de operacion de fracking, realizar un taponamiento del pozo con cemento y

abandonar el pozo?’.

. Vaca Muerta:

Con una extension de 30.000 km? y a mas de 8.000 ft de profundidad vaca muerta
es la principal formacion de Shale en Argentina, es el segundo reservorio mundial
de gas, Ubicada al sudoeste del pais en la Cuenca Neuquina. Con una alta cantidad
de Carbon Orgénico Total (TOC), una buena permeabilidad y un gran espesor la

convierte en una de las mas llamativas del mundo?®.

El impacto ambiental que estd teniendo la explotacion de este recurso no
convencional en la provincia de Neuquén en cuanto al recurso hidrico es bastante
notorio, puesto que a Julio de 2018 se han perforado mas de 900 pozos en Vaca
Muerta y segun los datos recolectados por el Centro de Derechos Humanos y Medio
Ambiente (CEDHA), indica que por 1000 pozos de fracking, se podria producir
11,000 millones de litros de agua contaminada?®, una aproximacion rapida

equivalente a la cantidad contaminada seria similar a el agua que consume toda la

26 AMEDO. Ana y YUNES, Karla. Fracking; Extraccion de gas y petréleo no convencional y su
impacto ambiental. Cartagena; Universidad de San Buenaventura. Facultad de Ingenieria,
Arquitectura, Artes y Disefio. 2015. Pag. 21.

27 CUADRILLA. Weeton Seismicity info. Cuadrilla resources. 19 de noviembre de 2018. Disponible
en: goo.gl/KAGHkb

28 YPF. Vaca muerta. 2013. 19 de noviembre 2018. Disponible en: https://goo.gl/F5Huu6

29 TAILLANT. Jorge, Valls. Mariana et al. Fracking en Argentina. Cérdoba, Argentina. Centro de
derechos humanos y ambiente & ECOJURE. 2013.
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poblacién de Argentina en seis meses, deduciendo que son consumidos dos litros
de agua por habitante en el dia®°.

Ademas, el impacto social que esta generando este yacimiento de hidrocarburos
va muy ligado a las repercusiones sobre este liquido vital, los vecinos de la
localidad de Afielo, lugar de explotacion de Vaca Muerta, han denunciado no solo
la falta y escasez de agua sino el estado en el que llega el cual es no apta para
el consumo humano. “Al abrir la llave, salié agua lodosa y con una pelicula
aceitosa en la superficie” exclamo una vecina de la zona por el diario La Izquierda
de Argentina®L.

30 AMEDO, Ana y YUNES, Karla. Fracking. Extraccion de gas y petréleo no convencional y su
impacto ambiental. Cartagena. Universidad de San Buenaventura. Facultad de Ingenieria,
Arquitectura, Artes y Disefio. 2015. Pag.3.

31RODRIGUEZ. Cristian. Neuquén. Detectan agua con materiales aceitosos en Afielo. La Izquierda
Diario. 13 de noviembre. Disponible en: goo.gl/XAKjU9
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4. METODOLOGIA

4.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

En el desarrollo de este proyecto se plantean cuatro etapas: analisis estructural de
la cordillera Oriental de los Andes Colombianos, caracterizacion de técnicas de
explotacion de yacimientos de roca generadora en zona montafiosa, reconocimiento
de normatividad ambiental relacionada con los hidrocarburos en Colombia y
finalmente un andlisis de tres casos en los cuales se pueda evidenciar el impacto
ambiental de cada uno de ellos; de esta manera, para dar cumplimiento a cada una

de las etapas se procede asi:

4.1.1. Analisis estratigrafico de la cordillera Oriental de los Andes
Colombianos. Esta etapa permite lograr el primero objetivo planteado mediante las

siguientes actividades:

1. Recolectar informacion de los mapas geoldgicos de la cordillera Oriental de
los Andes.
2. Reconocer las particularidades geoldgicas propias de una zona montafiosa.
3. Establecer las caracteristicas que tiene una formacion para ser un buen
prospecto.
4. Confrontar cada una de las caracteristicas de las formaciones de la cordillera
oriental con las propiedades de un buen prospecto.
5. Delimitar las posibles formaciones de interés.
4.1.2. Caracterizacion de las técnicas de explotacion de yacimientos de roca
generadora en zona montafiosa. Una vez ejecutada la etapa anterior se procede
con la segunda fase la cual permite cumplir con el segundo objetivo planteado,

realizando las siguientes actividades:
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6. ldentificar las técnicas para la extraccion de hidrocarburos no
convencionales.

7. Explicar detalladamente el funcionamiento de cada una de las técnicas de
explotacion de hidrocarburos de roca generadora.

8. Presentar las diferencias en las técnicas existentes para producir
hidrocarburos de un yacimiento de roca generadora y un yacimiento

convencional.

4.1.3. Reconocimiento de normatividad ambiental relacionada con los
hidrocarburos en Colombia. Esta etapa sirve como contextualizacion de los casos

a analizar:

9. ldentificar las leyes colombianas relacionadas con los hidrocarburos que rijan
para las zonas de montafa.
10.Reconocer las leyes aplicables a la explotacibn de yacimientos de roca

generadora, identificando las caracteristicas propias para su aplicacion.

4.1.4. Analisis de tres casos en los cuales se pueda evidenciar el impacto
ambiental de cada uno de ellos. Para lograr el altimo objetivo planteado se usa el
compendio de informacion adquirida hasta el momento, en cada caso de estudio se
delimita las posibles zonas de interés de acuerdo con la normatividad colombiana
de hidrocarburos y la estructura del prospecto; de acuerdo con esto, se elige una
region en la cual se podria explotar el hidrocarburo junto con las técnicas para
hacerlo. En cuanto el analisis ambiental, se realiza un estudio de los riesgos a partir
de la medicion cualitativa de las posibilidades y las consecuencias de los

respectivos escenarios planteados en los siguientes items:
11.Estudiar los efectos ambientales que podrian ocurrir en la zona de estudio si

se ejecutan a cabalidad todas las normas colombianas relacionadas con la

explotacion de yacimientos de roca generadora (Caso Favorable).
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12.1dentificar los aspectos directamente afectados en el anterior escenario.

13.Plantear un segundo caso de estudio en el cual se analicen los items que
mas podrian fallar y analizar el impacto ambiental cumpliendo con las normas
establecidas para la explotacion de yacimientos de roca generadora en la
zona de cordillera (Caso Desfavorable).

14.1dentificar los aspectos directamente afectados en el anterior escenario.

15.Analizar un tercer escenario en una zona geoldgica distinta a la region
montafiosa que permita evidenciar los efectos ambientales de la explotacion
de hidrocarburos de roca generadora.

16. Analizar los tres escenarios planteados comparando los efectos ambientales

y los aspectos afectados.

4.2. METODOLOGIA DEL ANALISIS AMBIENTAL.

Para realizar el analisis ambiental de cada uno de los tres casos propuestos, se

procede de la siguiente manera:

1. Descripcion del caso, hipoétesis y objetivo que se van a desarrollar.

2. Descripcion de las técnicas de exploracién y explotacion de hidrocarburos
que se va a realizar en el area previamente delimitada como posible
prospecto, como no se tiene certeza de la localizacion del mejor prospecto
para realizar la explotaciéon del hidrocarburo, se supone que el area de

explotacion del recurso es la misma area de exploracion.

3. Cualificacion de los efectos directos de las actividades en los aspectos
ambientales agua, aire, suelo y socioeconémico; mediante el uso de una
matriz de riesgos. Para esto se hace el analisis de los riesgos a partir de la
medicién cualitativa de las posibilidades, duracién, posible magnitud, area de

influencia, recuperabilidad y la importancia del impacto. En la tabla 1 se
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presenta la escala de medida con la cual se va a valorar los distintos items a

analizar:

Tabla 1: Medicién Cualitativa de la posibilidad, duracion, posible magnitud, area de
influencia, recuperabilidad y la importancia del impacto.

PROBABILIDAD

pequefio y no existe
ningln potencial de riesgo
sobre el ambiente.

produciendo cambios
limitados sobre el

Descriptor Baja Media Alta
La probabilidad es alta
La probabilidad es media cuando en condiciones
Muy baja posibilidad a cEando el impacto del normales y dadas las
Descripcion |  limitada posibilidad de P caracteristicas de la
' - aspecto ocurre =
ocurrencia del impacto actividad y/o proceso, el
frecuentemente. h
impacto se presenta con
toda seguridad.
Valor 1 5 10
DURACION
Descriptor Breve Temporal Permanente
La duracion es
. Cuando el impacto dura permanente cuando el
Cuando el impacto dura .
un lapso moderado y impacto causa
un lapso (No permanece . : ! . .
\ tiene un potencial de alteraciones indefinidas
Ny en el tiempo) muy . ; ;
Descripcion riesgo medio, en el tiempo e

importantes sobre el
ambiente. Las partes

ambiente. interesadas manifiestan
objeciones y exigencias.
Valor 1 5 10
MAGNITUD
Descriptor Baja Media Alta
Cuando el impacto se
La magnitud es baja La magnitud es media asocia a destruccion del
Descripcién cuando el ir_*qpactp causa cuando el i(r]pacto causa amt,Jie.nte 0 sus
una alteracién minima al | una alteracién moderada | caracteristicas, trayendo
ambiente sobre el ambiente. consecuencias futuras
importantes.
Valor 1 5 10
AREA DE INFLUENCIA
Descriptor Puntual Local Regional
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. . . Cuando el impacto se
El &rea de influencia es o . . . .
: manifiesta en el ambiente | El &rea de influencia es
puntual cuando el impacto h
. L local (afecta un curso regional cuando el
... | se manifiesta Unicamente N . 2 .
Descripcion . superficial o subterrdneo impacto tiene
en el &rea donde se p . .
. - de agua, la atmésfera, el consecuencias a nivel
realizan las actividades . )
suelo, genera un residuo regional.
del proceso -
especial, etc.
Valor 1 5 10
RECUPERABILIDAD
Descriptor Mitigable Recuperable Irrecuperable
Es recuperable cuando el
La recuperabilidad es impacto se puede .
. L Es irrecuperable cuando
mitigable cuando el disminuir implementando
. L . los recursos naturales
... | impacto se puede eliminar | medidas de control en las
Descripcion : L L . afectados no se pueden
mediante actividades que | actividades (recuperacion, T
. S retornar a las condiciones
permitan recuperar los reutilizacion en el L
originales.
recursos afectados. proceso) hasta un
estandar determinado.
Valor 1 5 10
IMPORTANCIA
Descriptor Baja Media Alta
Cuando es posible La importancia es media La importancia es alta
manejar el aspecto cuando es posible adaptar | cuando para manejar el
Descripcion | ambiental implementando | medidas para cumplir y aspecto ambiental se
controles operacionales manejar el aspecto requieren altas
en las actividades. ambiental. inversiones de capital.
Valor 1 5 10

En esta tabla se detalla la descripcion y un valor asignado a la gravedad del

item a analizar. Al valorar cada uno de los componentes de las actividades a

ejecutar se obtiene un valor que permite calificar el impacto, en la tabla 2 se

presenta la descripcion de cada uno de los posibles impactos:

Tabla 2: Valoracién de la medida de los impactos.

Impacto Rango Descripcion
La contaminacion es insignificativa, salud y
vida de las personas no ven se afectadas. EL
MUY BAJO 616,99 impacto causa una alteracion minima al

ambiente, es posible manejar el aspecto
ambiental implementando controles
operacionales en las actividades.
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BAJO

17 - 27,99

No hay contaminacién significativa, salud y
vida de las personas se afectan levemente, el
impacto causa una alteracién moderada
sobre el ambiente. Es posible manejar el
aspecto ambiental implementando controles
operacionales en las actividades. Interrupcion
operativa momentanea.

MEDIO

28 — 38,99

Contaminacién de areas puntuales, salud y
vida de las personas con afectaciones
importante, el impacto causa una alteracion
moderada sobre el ambiente, es posible
adaptar medidas para cumplir y manejar el
aspecto ambiental. Interrupcién operativa
prolongada.

ALTO

39 -49,99

Contaminacion de areas locales, salud y vida
de las personas con afectaciones graves,

impacto se asocia a destruccion del ambiente.

es posible adaptar medidas para cumplir y
manejar el aspecto ambiental. Interrupcion
operativa definitiva.

MUY ALTO

50 - 60

Contaminacién de areas locales que afecta a
toda la comunidad, el impacto causa
alteraciones indefinidas en el tiempo e
importantes sobre el ambiente, se asocia a
destruccion del ambiente o sus
caracteristicas. Los recursos naturales
afectados no se pueden retornar a las
condiciones originales. Cierre abrupto de las
operaciones.

Esta tabla es una modificacion de las calificaciones dadas en la GTC 104 de 2009.

4. Proponer medidas de control a implementar.
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5. IMPACTO AMBIENTAL DE LA EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE ROCA
GENERADORA EN LA CORDILLERA ORIENTAL DE LOS ANDES

Es de vital importancia conocer los impactos ambientales que podrian ocurrir al
realizar la exploracion, explotacién o cualquier otra etapa u operacién de la industria
petrolera en cuanto a los yacimientos de roca generadora en la Cordillera Oriental
de los Andes Colombianos, para la realizacion de este proyecto nos enfocaremos
principalmente en las formaciones de roca generadora, las zonas de interés para

ser producidas mediante sus técnicas respectivas.

Para llevar esto acabo es importante delimitar el area de estudio, debido a que esta
zona montafiosa es tan extensa y presenta diversas formaciones en ella; por lo
tanto, es necesario definir ciertos “targets” con la ayuda de un analisis estratigrafico

completo de la zona, que permita concentrar la atencion Unicamente en estas areas.

5.1. DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO.

La Cordillera Oriental es una de las tres grandes bifurcaciones en las que se divide
la Cordillera de los Andes en Colombia, se extiende en direccion Noroeste desde el
Macizo Colombiano en el departamento del Cauca hasta la Serrania del Perija,
limites con Venezuela (llustracion 1). Esta zona hace parte de la geografia de los
departamentos de La Guajira, Cesar, Norte de Santander, Santander, Boyaca,
Arauca, Cundinamarca, Tolima, Huila y Cauca®; adicionalmente, entre su relieve

se destacan importantes reservas naturales tales como:

32 INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI (IGAC). Geografia de Colombia. Primera edicion,
2011. Colombia. Imprenta Nacional de Colombia.
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llustracion 2: Delimitacion de la Cordillera Oriental de los Andes Colombianos. Para efectos de un
mejor andlisis es pertinente dividir dicha cordillera en tres secciones asi: Norte, conformada por los
departamentos de La Guajira, Cesar, Santander y Norte de Santander; Centro, Boyaca y
Cundinamarca; finalmente, la seccién Sur constituida por los departamentos de Tolima, Meta,
Caqueta y Huila.

Tolima

Huita

Caqueta

Imagen elaborada con informacion
proporcionada por el IGCA, portal o, |
geografico; Disponible en: e i
https://bit.ly/2zBAPTP

= Serrania del Perija.

» Parque nacional natural Catatumbo Bari.

» Los estoraques.

» Parque nacional natural Tama.

» Parque nacional natural Serrania de los Yariguies.
= Cordillera de los Cobardes.
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= Parque nacional del Chicamocha.

= Parque nacional natural Sumapaz.

= Parque nacional natural Sierra Nevada del Cocuy.
» Parque nacional natural Pisba.

= Paramo de Iguaque.

= Parque nacional natural Chingaza.

»= Parque nacional natural Cordillera de los Picachos.

» Parque nacional natural Cueva de los Guacharos®,

De igual manera, debido a su gran diversidad e importancia para el pais, es vital

mencionar los recursos en flora y fauna de la Cordillera Oriental.

5.1.1 Flora. Cerca del 50% de la cordillera oriental esta cubierta por bosques.
Segun el instituto SINCHI en su libro Libro Rojo De Plantas De Colombia. Especies
Maderables Amenazadas (2007), los productos que podrian extraerse legal y
responsablemente de estos ecosistemas podrian convertir al pais en un ejemplo de
competitividad y autonomia para el mundo; sin embargo, se estima que 42% de la
produccion total de madera en el pais es ilegal, lo cual amenaza la existencia de

arboles como la palma de cera, el roble y el cedro andino.

Una de las razones por las que se presenta la deforestacion de los bosques nativos
en el pais, son las actividades economicas diferentes al aprovechamiento

responsable del bosque como la exploracién y la explotacién de hidrocarburos.

5.1.2. Fauna. En esta zona existen mdltiples especies endémicas, es decir,
animales que viven exclusivamente en los paramos de la Cordillera Oriental. Entre

estas especies se encuentran mamiferos como: la musarafia, el raton runcho y el

33 MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE. Parques Naturales De Colombia. Parques Naturales. 2010.
Disponible en: https://goo.gl/7TMS7XU
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curi; aves: el rascon o tingua de Bogota, periquito aliamarillo, y el cucarachero de
Apolinar; reptiles tales como: la lagartija, la serpiente tierrera y el lagarto collarejo.

Asimismo, hay numerosos anfibios como las ranas saltonas, el sapito arlequin, la
rana arboricola, la rana fortachona, la rana de cristal y las ranas de lluvia; animales

severamente amenazados por la destruccion de su habitat.

Segun el WWF (World Wildlife Fund) entre las especies nombradas, muchas se
encuentran amenazadas o en peligro de extincién. Algunas de ellas son: el ratén
runcho, lobo colorado, oso de anteojos, tigrillo, puma, danta de paramo, soche,
guagua loba y tinajo o borugo; entre las aves que estan en peligro: el pato rufo, el
condor de Los Andes, el aguila crestada, becasina paramuna o caica y la cotorra

montafiera3?.

5.2.  ANALISIS ESTRATIGRAFICO DE LA CORDILLERA ORIENTAL DE LOS
ANDES COLOMBIANOS.

La cordillera Oriental de los Andes presenta una gran variedad de formaciones
geoldgicas en superficie, las cuales fueron aflorando a medida que se iba dando el

fendmeno de la orogénesis en esta zona.

En la actualidad, segun datos del Servicio Geoldgico Colombiano se pueden
observar cerca de 68 formaciones diferentes en superficie®®>, Cada una de las
formaciones de esta franja presenta una composicion geoldgica diferente, mas es

importante reconocer las formaciones que podrian ser yacimientos de roca

34 WWF (World Wildlife Fund) — Colombia. Estas Son Las Diez Especies De Animales Mas
Amenazadas En Colombia. 19-05-2018. Disponible en: https://goo.gl/XRpjwK
35 SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Atlas Geolégico de Colombia 2015. Disponible en:

https://goo.gl/mcDBv5
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generadora; es decir, aquellas formaciones compuestas por rocas sedimentarias de
grano muy fino tales como shales, limolitas, lodolitas; formaciones que tienen un

origen en un ambiente de deposicion de muy baja energia.

En la llustracién 2 se puede observar la distribucion de las formaciones geoldgicas
en la superficie de la Cordillera Oriental junto con la respectiva descripcion de la
litologia de cada una en la Tabla 3.

llustracién 2: Mapa geoldgico de la cordillera Oriental de los Andes.

Imagen elaborada con informacion

proporcionada por el Servicio Geoldgico

Colombiano y el IGCA (Planchas 1, 2, 4, 6, 7, 9,
14 y 19; Disponible en: https://bit.ly/2E1Ke2n)
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Tabla 3: Descripcion de la litologia presente en la cordillera Oriental de los Andes (llustracion 2).

i Edad ¢ Geoldgicamente,
Iltem Descripcion podria ser roca
Era Periodo Edad M.A generadora?
5 Q . . . .
g_.e Gneises cuarzofeldespéaticos, migmatitas,
o - o ;. . . . . .
1 2N Esténico Esténico-Ténico granulitas, anfibolitas, ortogneises, cuarcitas y -
20 marmoles.
1600,0
Lodolitas, shales, limolitas siliceas, metalimolitas,
2 [m Ordovicico metarenitas feldespéticas y metarenitas lodosas -
4854 con lentes de marmoles.
3 E Ordovicico Inferior Cuarzomonzonltasr;?gd\gg:il;cslones a granitos y )
470,0 9
Ordovicico . . . .
4 o~ Filitas, esquistos, cuarcitas, pizarras, )
metaconglomerados, metalimolitas y marmoles.
Ordovicico- ) N N .
5 Llandovery Ortogneises graniticos e}.tonalmcos y paragneises )
R de composicién anfibolitica y textura migmatitica
o
o . .
6 E S 4557 Granitos con moscovita -
o . L : .
7 [:] % sildrico Pridoli-Devénico Metalodolitas, metarenitas, metaconglomerados y )
o Inferior 432,0 marmoles.
8 [] Devénico Medio- Conglomerados; arenitas de grano fino a medio con )
Devonico Superior 407.6 intercalaciones de limolitas, y arcillolitas rojizas.
Devénico '
9 [:i Devonico- Cuarzoarenitas, arcillolitas, lodolitas grises 'y, )
Carbonifero 374.9 ocasionalmente, calizas y conglomerados.
10 [III Paleozoico Pizarras, filitas y limolitas micaceas intercaladas )
con cuarzoarenitas
366,9
11 D Carbonifero Carbonifero Conglomerados y Ic_)dolltas grises intercalados con )
358.9 calizas y arenitas
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Continuacion (2/6) Tabla 3.

5 Edad ¢ Geolégicamente,
Item Descripcién podria ser roca
Era Periodo Edad M.A generadora?
12 o | carbonifero Pengllve}nlco— L|moI|tas.cor'1 mtercalgaones de arenitas, )
o Pérmico 3090 arcillolitas y calizas arenosas.
2 ,
N
13 - g Granitos de anatexia, gneises cuazofeldespaticos, )
3 Pérmico gneises migmatiticos, anfibolitas y granulitas.
14 W 298,9 Conglomerados basales, arenitas rojas y calizas. -
15 @ Pérfidos daciticos y andesiticos -
Granodioritas que varian de sienogranitos a
16 tonalitas y de cuarzomonzonitas a -
) cuarzomonzodioritas
Jurasico Tobas, aglomerados y lavas; ocasionalmente,
17 ﬁ intercalaciones de capas rojas de arenitas liticas y -
. limolitas.
Jurasico
ki . N
18 2013 Riolitas -
L . Arenitas, limolitas y calizas intercaladas con tobas,
Jurasico Inferior- S
19 8 o . brechas, aglomerados y lavas rioliticas a -
L Jurasico Medio o
< 170,3 andesiticas.
o
2 . - .
20 D % Jurésico Superior Capas rojas consutwdas_ por arenitas, )
157.3 conglomerados y limolitas.
21 Cuarzoarenitas de grano fino a conglomeraticas )
] con intercalaciones de lodolitas y conglomerados
_ Berriasiano Conglomerados y brechas; arenitas de grano fino a
22 ] Cretac_:lco conglomeréticas y calizas estromatoliticas, e -
(Inferior) 1458 intercalaciones de lodolitas negras.
Berriasi Cuarzoarenitas; arenitas feldespaticas o liticas,
= erriasiano- . e
23 ) vV S gradadas, finas a conglomeraticas, e -
alanginiano . ; o .
145,0 intercalaciones ritmicas de shales y calizas al tope.

53




Continuacion (3/6) Tabla 3.

5 Edad ¢ Geolégicamente,
Item Descripcion podria ser roca
Era Periodo Edad M.A generadora?
24 Berriasiano- Cuarzoarenitas y arenitas feldespaticas de grano )
_ Barremiano 1448 medio a conglomerdticas, y conglomerados.
25 D Berriasiano-Aptiano 142 5 Shales y cuarzoarenitas de grano fino a grueso -
Arcillolitas y limolitas negras con intercalaciones
26 [III Berriasiano- menores de arenitas y calizas. Segmentos de )
Cenomaniano cuarzoarenitas de grano fino a grueso y
140,3 conglomerados.
_ Valanginiano- Cuarzoarenitas de grano fino a grueso;
27 VA A gano conglomerados y arenitas feldespaticas y liticas, e -
P intercalaciones de lodolitas oscuras.
139,4
28 ﬂ:D Shales con yeso, cherts, calizas y arenitas. si .
o
2 . Valanginiano- 5 o . . :
— S Cretacico Albiano Shales calcargps O.SIIICGOS, cherts; cuarzoarenitas _
29 ﬁ 2 (Inferior) y arenitas liticas; conglomerados gradados, y si I
% 136.6 calizas arrecifales.
30 [III Valanginiano- Shales con yeso y chert intercalados con calizas y )
Cenomaniano 135.8 arenitas
Valanginiano- : L
31 3 Campaniano 1338 Gabros bandeados isotrpicos -
32 [I:D Barremiano-Albiano A_renltas feldespéticas con m'_tercalauone,s_de Si
1276 calizas, shales, margas y arenitas glauconiticas. —
33 UII Barremiano- Calizas, lodolitas negras y margas. Cuarzoarenitas Si
Cenomaniano 126.3 de grano fino y lodolitas arenosas.
34 [I:D Aptiano-Albiano Calizas mtercalgdas con margas y lodolitas Si
1190 calcareas y arenosas —
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Continuacion (4/6) Tabla 3.

) Edad ¢ Geolégicamente,
Item Descripcion podria ser roca
Era Periodo Edad M.A generadora?
Conglomerados rojizos; arenitas feldespéticas y
aw . . arcillolitas abigarradas; cuarzoarenitas; calizas y .
35 ﬁ Aptiano-Albiano shales, y en el tope, cuarzoarenitas glauconiticas y S| —
119,0 ferruginosas.
Aptiano- . . . .
36 [[D Cenomaniano 115.6 Calizas, lodolitas oscuras y cuarzoarenitas. Si
Aptiano- Calizas, lodolitas calcéreas y shales. También
37 [[D Maagtrichtiano fosforitas, cherts, bentonitas y arenitas -
112,6 glauconiticas.
Cretacico Tres conjuntos de cuarzoarenitas de grano fino a
38 [[D (Inferior) medio separadas por dos segmentos con )
Albiano- intercalaciones de arenitas de grano fino y
Cenomaniano lodolitas negras
° Cuarzoarenitas de grano grueso a
39 D 2 conglomeréticas con niveles de lodolitas grises y -
o .
N 109,5 lentes de carbdn
[
@ . . .
20 UII = AIblanp Lodc_)htas oscuras y margas mte_rcalgd,as con Si
Campaniano 106.3 calizas, cuarzoarenitas y limolitas siliceas.
Albiano- . . . .
41 D Maastrichtiano 102.8 Shales, calizas, arenitas, cherts y fosforitas Si
Cenomaniano- Lodolitas grises con intercalaciones medianas de
: i i Si
42 ﬂ:D Santoniano o5 6 calizas, cuarzoarergg?géya lentes delgados de r—
. Cenomaniano- Shales, calizas, fosforitas, cherts y cuarzoarenitas.
43 D Cretac_lco Maastrichtiano Predominio de facies finas al norte del Cocuy y Si
(superior) 943 facies mas arenosas al sur.
Campaniano- Cuarzoarenitas de grano fino a conglomeraticas
44 D P intercaladas con lodolitas, limolitas siliceas -
Paleoceno : .
76.7 arcillosas y lentes de calizas.
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Continuacion (5/6) Tabla 3.

item

Edad

Era

Periodo

Edad

M.A

Descripcién

¢ Geoldgicamente,
podria ser roca
generadora?

45

46

Mesozoico

Cretécico
(superior)

Maastrichtiano

Maastrichtiano-
Paleoceno

47

48

49

50

51

52

53

54

O 8|0 000 0 6080 68|48

Cenozoico

Paledgeno

Paleoceno

Bartoniano-
Rupeliano

Bartoniano-Chatiano

Rupeliano-
Langhiano

Oligoceno-Mioceno

72,1

70,8

66,0

38,6

35,6

27,7

26,2

Arcillolitas grises y negras y arcillolitas abigarradas
con intercalaciones de cuarzoarenitas de grano
fino a grueso. Frecuentes mantos de carbon.

Shales y arenitas glauconiticas a la base; limolitas
y arcillolitas intermedias, y calizas y shales
calcareos al tope.

Conglomerados intercalados con arenitas de grano
medio a grueso y lodolitas carbonosas

Arenitas de grano fino a medio intercaladas con
lodolitas y mantos de carbén. En ocasiones,
calizas y arenitas calcéareas.

Arenitas, limolitas y lodolitas con mantos delgados
de carbon.

Intercalaciones de capas rojas de conglomerados,
arenitas liticas conglomeraticas y arcillolitas.

Arenitas de grano fino a conglomeraticas
interestratificadas con arcillolitas y limolitas.
Ocasionalmente, lentes de hierro oolitico y carbén.

Arcillolitas abigarradas y cuarzoarenitas de grano
fino a conglomeraticas

Lodolitas, arenitas liticas e intercalaciones de
conglomerados ferruginosos. Presenta costras de
yeso y capas de carbon.

Intercalaciones de arenitas localmente
conglomeraticas, lodolitas y arcillolitas.
Ocasionalmente, delgadas capas de carbon.
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Continuacion (6/6) Tabla 3.

5 Edad ¢ Geolégicamente,
Item Descripcién podria ser roca
Era Periodo Edad M.A generadora?
Conglomerados y arenitas poco consolidados
55 Mioceno con matriz ferruginosa y arcillosa. También )
arcillolitas con intercalaciones de limolitas,
23.0 lodolitas arenosas y arenitas.
56 D Serravaliano- Arenitas liticas con intercalaciones de arcillolitas )
Mesiniano 10,8 de color gris verdoso y conglomerados
Tobas intercaladas con aglomerados, brechas,
57| [ Ned - lomerados, lodolit it -
edgeno Plioceno conglomerados, lodolitas y arenitas.
58 D 53 Lavas e ignimbritas de composicion andesitica -
Conglomerados de blogues a guijos con
59 D intercalaciones de arcillas y arenitas de grano -
Plioceno- fino a grueso
o Pleistoceno Arenitas feldespaticas vy liticas; arcillolitas, y
(&) yen
60 E] S conglomerados con abundantes liticos de -
§ 3,2 andesitas y dacitas.
61 [:] 8 Depdsitos aluviales y de llanuras aluviales -
62 [:] ) Abanicos aluviales y depésitos coluviales -
Cuaternario - :
63 [j Depositos glaciares -
64 ] 26 Terrazas aluviales -
65 D Abanicos aluviales y depdsitos coluviales -
Cuaternario
Pleistoceno Arcillas, turbas, y arcillas arenosas con niveles
66 D delgados de gravas. Localmente, capas de -
18 depdsitos de diatomeas.
67 | [ | Depésitos paludales -
Holoceno Flujos volcanoclasticos constituidos por
68 ] piroclastos y epiclastos de composicion -
0,0117 |andesitica y dacitica
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La presente Tabla esta elaborada con datos litolégicos proporcionados por el Servicio Geoldgico
Colombiano, los cuales fueron organizados de manera cronolégica usando la Edad de la formacion;
posteriormente fueron situados en su periodo y respectiva era.

Atendiendo a parametros Unicamente geoldgicos, en la Tabla 4 se plantea la
pregunta: “4 Geolégicamente, podria ser roca generadora?”; para responder a esta

pregunta, es necesario comparar las caracteristicas propias de una roca generadora

llustracién 3: Formaciones que podrian ser prospecto de Hidrocarburos no Convencionales en la
seccion norte de la cordillera Oriental de los Andes Colombianos.

=== For. Caballos
For. Chipaque
== For. La Luna
we For. Simiti
=== For. Tablazo
wem For. Tibd- Mercedes
= For. Villeta

Imagen elaborada con informacion proporcionada por el Servicio Geoldgico Colombiano y el IGCA
(Plancha 1, 2, 4, 6 y 9; disponible en: https://bit.ly/2E1Ke2n)
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con cada una de las formaciones existentes en la Cordillera Oriental. Se evidencia
qgue las formaciones que podrian ser Yacimientos de Roca Generadora son
formaciones propias del cretacico; adicionalmente, se puede delimitar la zona de
generacion de hidrocarburos identificando la afloracién de la formacion de interés 'y

la continuidad de esta a través de la cordillera. (llustracion 3 - 4 - 5).

llustracion 4: Formaciones que podrian ser prospecto de Hidrocarburos no Convencionales en la
seccion centro de la cordillera Oriental de los Andes Colombianos.

== Caballos
Chipaque

La Luna

Simiti

Tablazo

Tiba- Mercedes
Villeta

Imagen elaborada con informacién proporcionada por el Servicio Geolégico Colombiano y el IGCA
(Plancha 9, 10 y 14; disponible en: https://bit.ly/2E1Ke2n)

Para seguir la continuidad de las formaciones de interés es importante tener en
cuenta el principio de horizontalidad el cual indica que los estratos geolégicos en el
momento de su depdsito lo hacen de forma horizontal y paralela a la superficie de
depdsito, asi como también es importante conocer los procesos geodindmicos que

dieron origen a la Cordillera Oriental de los Andes.
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En el cretacico inferior empieza a darse el proceso de subduccién de la placa de
Nazca debajo de la Placa Suramericana, las fuerzas tectonicas que se generaron
por esta colisién desencadenaron erupciones volcanicas y terremotos, causando el
fracturamiento y la elevacion de los Andes; a su vez un acelerado el proceso de

erosion de las formaciones geoldgicas localizadas en esta zona.

llustracién 5: Formaciones que podrian ser prospecto de Hidrocarburos no Convencionales en la
seccion sur de la cordillera Oriental de los Andes Colombianos.

Ll
2
r 1
[
)
4
1
/
<
y/
=== Caballos
g , & / Chipaque
o
== Laluna
¢ w— Simiti
/ Tablazo

Tiba- Mercedes
Villeta

Imagen elaborada con informacion proporcionada por el Servicio Geoldgico Colombiano y el IGCA
(Plancha 14 y 19; disponible en: https://bit.ly/2E1Ke2n)

Es asi como se puede inferir que la propagacion de las formaciones de interés en
la seccidn centro y sur de la cordillera oriental se da hacia el valle occidental de la

misma y en direccién a la cresta; sin embargo, por ser una zona altamente
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fracturada y elevada por formaciones igneas, estas regiones no se extienden
considerablemente hacia el centro de la cordillera (llustracion 6, arriba). La
probabilidad de encontrar hidrocarburos de roca generadora en las formaciones
afloradas en la cordillera es casi nula debido a que el hidrocarburo que una vez pudo
haberse almacenado en esta zona ya migro producto de las bajas presiones; no
obstante, algunos de estos afloramientos podrian ser partida de una perforaciéon

direccional de tal forma que se atraviese la formacion de interés en su totalidad.
llustracién 6: Arriba, Corte geoldgico de la cuenca de la Cordillera Oriental. Abajo, Corte geoldgico
de la cuenca del Catatumbo.

NO SE

ANTICLINAL
VALLE MEDIO DEL MAGBA A DE ARCABUCO

FALLA
PESCA
FALLA
CHAMEZA
GUAICARIMO
FALLA
CISUANA

FALLA

[C] Mioceno Medio-Reciente[[] Eoceno-Mioceno tempranofJll] Maastrichiano tardio - Paleoceno [IllIConiaciano - Maastrichiano tempranoffll] Albiano - Turoniano [[lll Berriasiano - Aptiano [l Jurésico [l Basamento

Zona de flexiéon del Catatumbo

Zona oriental de flexion

” . . . o 1000m
] Basamento B Cretacico Inferior [l Cretacico Superior | | Cenozoico

10Km410

Escala

Fuente: ANH; Colombian Sedimentary Basins; Dario Barrero, Andrés Pardo, Carlos A. Vargas, Juan
F. Martinez; Pag.: 39 — 33; Disponible en: https://goo.gl/oZ8yC7

La zona en la cual podria existir mayor probabilidad de yacimientos de roca

generadora se encuentra ubicada en la parte oriental de Norte de Santander
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(Cuenca del Catatumbo, llustracion 6 abajo), el occidente de los departamentos de
Santander, Cundinamarca y Boyaca (cerca de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena)®®. En los demas departamentos ubicados sobre la cordillera (centro de
la Cuenca de la Cordillera Oriental) existe muy baja posibilidad de tener yacimientos

de este tipo (llustracién 7).

llustracién 7: Principales prospectos de hidrocarburos de roca generadora sobre la Cordillera
Oriental del los Andes.

i
(ﬁ

V4

Caruilera
Orlental

S === Caballos
;,‘,, J Chipaque
mm Laluna
we Simiti
w== Tablazo
mm  Tibl- Mercedes
= Villeta

Imagen elaborada con informacion proporcionada por el Servicio Geoldgico Colombiano y el IGCA,;
Disponible en: https://bit.ly/2J4rPVC

% ANH — UIS. Evaluacion del potencial hidrocarburifero de las cuencas colombianas. Garcia G.
Mario, Mier U. Ricardo, Cruz G. Luis, Vésquez Mauricio. Abril 2009. Disponible en:
https://goo.gl/8xhwAt
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5.3. TECNICAS DE EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE ROCA
GENERADORA EN ZONA MONTANOSA.

Desde hace muchos afios se ha debatido acerca de la explotacion de hidrocarburos
no convencionales debido a la gran importancia y repercusiones que esto implica.
Decidir llevar acabo esta practica aumentaria en gran medida la produccion nacional
de petréleo y gas de cada pais y con ellos sus reservas, con el fin de lograr el
abastecimiento de la demanda energética. Por el otro lado el namero de
contraindicaciones que se podrian generar una vez se implemente esta técnica de

produccion, sigue siendo un gran objetivo de estudio y andlisis para todos®’.

La principal diferencia entre los yacimientos no convencionales de los
convencionales radica en la manera que se encuentran almacenados. Dicho de otra
forma, todos los hidrocarburos que no se encuentren almacenados de una manera
convencional, acumulados en una roca permeable y entrampados por una roca
sello, son considerados “no convencionales” y es propiamente caracteristicos de
ellos poseer una muy baja permeabilidad®®. Para permitir el flujo de fluidos por sus
poros no interconectados entre si, debido a su permeabilidad tan baja que impiden
el flujo naturalmente, es necesario realizar cierta estimulacion para lograr fisuras

artificiales que permitan moverse por estas fracturas hacia el pozo.

En ilustracion 8, se puede observar la técnica de perforacion para un pozo
convencional y uno no convencional. Para el Pozo 1, es decir el convencional, es
posible apreciar el estado en donde se encuentra almacenado el hidrocarburo, en

lutitas o areniscas con una alta permeabilidad y tapado por una roca sello, y asi

%7 ROMERO FUENTES, Laura Margarita. Andlisis de los riesgos ambientales asociados a la
explotaciéon de yacimientos no convencionales desde un contexto internacional y su aplicacién en
Colombia. Tesis de especializacién en gestion ambiental. Bogotd D.C. Fundacion Universidad de
America. 2016. p,17.

38 MARTIN SANCHEZ, Santiago A. Serebrinsky. et al. Desarrollo y validaciéon de un simulador de
fracturamiento hidraulico orientado al petréleo y gas. Cordoba- Argentina. Asociacion Argentina de
mecanica computacional. 2016. P.1029
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evitar que el petrdleo o gas puedan migrar. En el Pozo 2 es necesario realizar una
perforacion horizontal a través de la formacion de roca generadora abarcando asi
una mayor area de contacto y poder lograr una produccion Optima después de

realizar las fracturas hidraulicas.

llustracion 8: Técnica de perforacion para pozo no convencional.

Perforacion
convencional

Fuente: Energy Information Administration (EIA)

La técnica utilizada para lograr la obtencion del gas y petroleo atrapado en la roca
madre y la explotacion de este tipo de yacimientos es conocida como fracturamiento
hidraulico o fracking®®. Tiene sus inicios en 1930 con Dow Chemical Company, pero
solo hasta 1947 en el campo de gas Hugoton, Kanssas EE. UU. fue donde se realizo

el primer tratamiento experimental®.

39 VALDES AGUIRRE, Claudia Lucia. El fracking: impactos ambientales y socioeconémicos.
Doctorado en medio ambiente dimensiones humanas y socioecondmicas. Madrid. Universidad
Complutense: Ciencias ambientales. 8p
40 MARTIN SANCHEZ., Op. Cit. p.1028

64



Reservorios de este tipo como Vaca Muerta y Marcellus han llegado a ser
explotados mediante el fracturamiento hidraulico, siendo hasta el dia de hoy la Gnica
técnica utilizada en la industria para llegar a la explotacion de estas formaciones de
Shales*'. A pesar que la inyeccion de agua a altas presiones, para lograr fracturas
y permitir el flujo de los recursos a superficies, es practicada también para pozos
convencionales, es la unica forma rentable de producir los yacimientos no

convencionales como lo mencionan Urresti y Marcellesi®?.

Consiste basicamente, en un tiempo de operacién entre 1 a 2 dias, inyectar por la
tuberia de produccion una mezcla formada por agua (95%), arena (4,5 %) y una
serie de aditivos (0,5%)*3 a alta presion para generar una fractura que contacte un
volumen del reservorio lo mas grande posible y facilite el flujo del hidrocarburo hacia

el pozo*.

El fracking no se aplica de manera aislada, sino que requiere de una forma de
perforacion concreta para ser mas efectiva. Incluso desde hace algunos afios las
empresas de la industria comenzaron a combinar la perforacion horizontal con la
fracturacion hidraulica®®. Una forma mas explicada es como lo expresa Urresti y
Marcellesi “En los yacimientos no convencionales, se empieza con una perforacion
en vertical convencional, pero al alcanzar la capa que contiene la roca que le dio
origen a los hidrocarburos, se desvia para penetrar a lo largo de la formacion toda
la longitud posible™®, habitualmente esta capa se encuentra a 6 mil pies

aproximadamente de profundidad.

41 ROMERO FUENTES, Op.cit. p,23.

42 URRESTI, Aitor y MARCELLESI, Florent. Fracking: una fractura que pasara factura. En: Ecologia
politica, Espafa. 2012. vol. 15, p. 23-28

43 YPF. Nuestra energia. Extraccion no convencional [en linea]2013 (recuperado en septiembre de
2018). Disponible en: https://bit.ly/2DxU2kw.

4 MARTIN SANCHEZ, Op. cit., p,1030.

45 BOUDET, H., et al., “Fracking” controversy and communication: Using national survey data to
understand public perceptions of hydraulic fracturing. Energy Policy (2013), citado por VALDES
AGUIRRE, Claudia Lucia. “El fracking: impactos ambientales y socioeconémicos”. Madrid, Espafia:
pag. 1-9

46 URRESTI, Aitor y MARCELLESI, Florent. Fracking: una fractura que pasara factura. En: Ecologia
politica, Espafia. 2012. vol. 15, pag. 23 - 28
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Una vez haya finalizado la perforaciéon y el pozo quede completado y cementado
debidamente, comienza el proceso de fracking. Para esto, se usan cargas
explosivas para perforar el casing de revestimiento, y dar paso a la inyeccion del
agua a alta presion mezclada con una serie de mas de 260 aditivos, de los cuales
muchos de ellos son sustancias téxicas, cancerigenas y mutagénicas segun el
Informe del 2011 realizado por la Comision del Medio Ambiente.*” (Estas sustancias
siguen siendo informacion confidencial por las industrias y empresas, que se
reservan este derecho, debido a que la clave y éxito de esta técnica esta en gran
parte en estos aditivos, puesto que no permiten la union nuevamente de las
fracturas producidas por el agua sino por el contrario las mantiene separadas

permitiendo el paso del gas y del petrdleo).

Para poder entender de manera mas globalizada y general todos los procesos de
esta técnica no convencional de extraccion de hidrocarburos, en la siguiente tabla
se puede apreciar el paso a paso, desde el momento de exploracion hasta la

extraccion de ellos.

Tabla 4: Procedimiento para realizar el fracturamiento hidraulico en un yacimiento de roca
generadora.

llustracién 9

Una vez se hayan realizados todos los estudios y procesos
debidos al yacimiento y se tenga claro el tipo de pozo que
se va a realizar. Se instala la torre y todos los equipos de
perforacién necesarios para llevar a cabo esta operacion,
incluidas las herramientas direccionales.

.. El proceso de perforacion para esta técnica inicia de la
misma manera gue para un convencional, con un tipo de
broca y sarta de perforacibn de mayor diametro se va
perforando, se retira la sarta, se corre el casing y se
cementa, para posterior bajar la broca y sarta nuevamente,
pero de menor diametro hasta llegar a nuestra zona de
interés

NN

AT

47 VALDES AGUIRRE, Op. Cit. p.9
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llustracién 10

Una vez se alcance la zona de interés o la roca madre de
hidrocarburo (shale) para nuestro caso entre unos 8000-
10000 ft, se corre la tuberia de completamiento y se deja
el pozo listo para cafionear.

Es importante que aclarar que mientras se hacia la
perforacion, a la altura de acuiferos (1000-1500 ft) el pozo
gueda totalmente cubierto y protegido por el encamisado
de casing y cemento*.

llustraciéon 11

El pozo se protege por este casing y el cemento, cuando
se encuentra listo para cafionear hay que tener en cuenta
que la tuberia debe abarcar la mayor cantidad de volumen
en la formacién y por eso la perforacion horizontal juega el
papel mas importante aqui. 4°

llustracién 12

Se prosigue a realizar el cafioneo del pozo en nuestra zona
productora o generadora. Mediante un punzon electrénico
se abren huecos en la tuberia de completamiento y el
cemento del pozo.

48 YPF. Nuestra energia. Extraccion no convencional [en linea]2013 (recuperado en septiembre de
2018). Disponible en: https://bit.ly/2DxU2kw

49 |bid., p. 2
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llustraciéon 13

- Se bombea la mezcla del fluido desde la superficie a altas

presiones, una vez alcanzada la presion adecuada
comienzan a generarse las rupturas y fracturas inducidas
en la roca de micrones de espesor, de esta manera se
producen vias que funcionan como canales para unir los
poros separados con muy baja permeabilidad.

llustracién 14

Cuando se hayan generado estos canales hidraulicos, la
SR . arena y los aditivos utilizados para esta mezcla permitiran
== = mantener abiertas estas fisuras y que no vuelvan a
cerrarse.

Una vez los poros logren interconectarse, estas rocas
aumentaran su permeabilidad, lo que producird que los
hidrocarburos fluyan a la tuberia de produccién y comience
todo el proceso de extraccion de hidrocarburos a partir de
rocas generadoras y el pozo quedara en produccion por los
siguientes afios

Para llevar a cabo esta fracturacion hidraulica, se requieren de por lo menos
200,000 m3 de agua, mas de un millébn de barriles, ademas se necesitan 1000
toneladas de los productos quimicos que forman solo el 0,5% de la mezcla utilizada
para esta técnica®. “Segun datos del estudio realizado por el Centro Tyndall,
solo se devuelve a la superficie entre un 15% y un 80% de la mezcla, lo
cual pone de manifiesto que por lo menos un 20%, siendo optimistas se desvia
de alguna forma®'”, esto quiere decir que no todo el fluido inyectado retorna a
superficies y que gran parte de él puede migrar hacia acuiferos o superficie

ocasionando una contaminacion considerable.

50 URRESTI, Aitor y MARCELLESI, Florent. Fracking: una fractura que pasara factura. En: Ecologia
politica, Espafia. 2012. vol. 15, p. 23-28

51 VALDES AGUIRRE, Claudia Lucia. El fracking: impactos ambientales y socioeconémicos.
Doctorado en medio ambiente dimensiones humanas y socioecondmicas. Madrid. Universidad
Complutense: Ciencias ambientales. 28p
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En la Ultima fase del proceso de fracking, en donde se extrae y se comprime el gas
o petrdleo para su posterior distribucion, hay otro factor para tener en cuenta, estos
recursos contienen entre otros componentes metano, diéxido de carbono e
hidrocarburos pesados. Las emisiones fugitivas de estos gases tienen grandes
repercusiones en el efecto de invernadero y que tienen mayor concentracion las
emisiones procedentes de los hidrocarburos no convencionales, como lo argumenta

la Comisién Europea®?.

Esta técnica de fracturamiento hidraulico ha tenido un éxito notorio en muchos
paises, entre ellos se encuentra Estados Unidos, las ganancias que han logrado
generar han sido evidentes, la produccién diaria de gas y petréleo aumentaron en
los dltimos afios y por ende ha podido abastecerse energéticamente, importando
menos barriles de crudo e incluso ha afectado el precio del crudo en el mercado

mundial.

5.4. ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL PRODUCTO DE LA
EXPLORACION/EXPLOTACION DE HIDROCARBUROS DE ROCA
GENERADORA.

En el desarrollo de este apartado se procede con el estudio de tres casos, dos de
ellos en zona de montafia (uno optimista, otro desfavorable) y un tercer caso en una
zona de superficie llana; estos casos permitiran evidenciar el impacto de la
explotacion de yacimientos de roca generadora en la region de la Cordillera Oriental
de los Andes Colombianos a corto y mediano plazo. Para dicho analisis se empleara
una matriz de identificacién de aspectos y valoracion de impactos ambientales en la
cual se describe la serie de actividades necesarias para el desarrollo de la

exploracién, evaluacion, desarrollo y la produccion (Upstream) de hidrocarburos de

52 |bid., p.9
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roca generadora, estas actividades estan descritas en la cadena del sector de
hidrocarburos®3.

Con el fin de obtener un analisis mucho mas completo y profundo, de acuerdo con
el componente (Agua, Aire, Tierra y Socioecondmico) se asigna una descripcion de
los aspectos e impactos que podrian ocasionar cada una de las actividades
descritas; es importante aclarar que no todas las actividades de la industria se
encuentran detalladas en la matriz, debido a que el impacto ambiental que generan
algunas de estas no son relevantes; adicionalmente, que la distincién de un impacto
como positivo 0 negativo en la matriz de identificacién de aspectos y valoracion de
impactos ambientales se hace teniendo en cuenta que dichos efectos se dan en la
comunidad y/o el ambiente y no al desarrollo de las operaciones de la industria; de
igual forma, que el andlisis de cada uno de los aspectos se realiza en base al control
de las operaciones técnicas preexistentes en el desarrollo de la industria de los
hidrocarburos.

5.4.1. Caso numero uno (Caso Optimista). Conforme a la litologia del terreno el
area de estudio para la elaboracion del andlisis del impacto ambiental esta
comprendida por un bloque de 8 vértices descritos en la tabla 4 y un area de
aproximadamente 3.637.290 hectéreas; dicho bloque esté ubicado sobre el centro
del departamento de Santander, la zona noroeste del departamento de Boyaca, el
oeste de Cundinamarca, el sureste del Tolima y la zona noreste del departamento
del Huila, tal como se observa en la ilustracion 15; dentro de la delimitacion de esta
area se tiene una zona bastante montafiosa, asi como también se cuenta con la

presencia de parte del altiplano Cundiboyacense (ilustracion 16).

S3ANH; Programa de regionalizacién de sector hidrocarburos, la cadena del sector de hidrocarburos;
disponible en: https://bit.ly/22pIX99
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Tabla 5: Descripcion cartogréafica de las aristas que conforman el poligono de estudio del analisis
ambiental en zona de montafia.

Vértice Latitud Longitud Departamento | Poblado Mas Cercano
A 7°34'17.39"N | 73°14'15.69"0O Santander Betania
B 6°19'58.61"N | 72°51'0.30"O Santander Tinavita
C 5°26'51.87"N | 73°42'49.49"0 | Cundinamarca Capellania
D 2°48'8.13"N | 74°55'51.64"0 Caqueta La Lampa
E 2°49'12.56"N | 75°10'41.72"0O Huila Ulloa
F 4°47'39.38"N | 74°39'32.98"0 | Cundinamarca Honduras
G 5°42'40.51"N | 74°33'19.36"O | Cundinamarca Puerto Libre
H 6°13'46.84"N | 73°59'19.90"O Santander Cimitarra

informacion cartografica fue tomada del mapa politico de Colombia, archivo digital del IGAG

El andlisis del caso numero uno (caso optimista), permitird mostrar los minimos
impactos que se podrian presentar cumpliendo a cabalidad con las normas legales
vigentes, esto teniendo en cuenta la media de los comportamientos y efectos de
cada una de las actividades técnicas necesarias para realizar la explotacién de

yacimientos no convencionales observados en los antecedentes registrados.

En la exploracion de la zona se considerara las mismas técnicas utilizadas para los
hidrocarburos convencionales, teniendo en cuenta que para los hidrocarburos de
roca generadora se necesita un mayor grado de potencia en la sismica la cual brinde
un &area de penetracibn mas grande en el subsuelo; asimismo, se analizara la
perforacion de los pozos en base a parametros de pozos convencionales,
considerando que los yacimientos de roca generadora necesitan una mayor area
perforada y en algunos casos una perforacion direccional. En cuanto a la produccién
se estudiard la implementacion del fracturamiento hidraulico como técnica de

desarrollo de los pozos en esta zona.

71



llustracion 15: Area de andlisis del impacto ambiental en zona de montafia
para el caso optimista.

Imagen elaborada con informacion
proporcionada por el Servicio
Geoldgico Colombiano y el IGCA,;
Disponible en: https://bit.ly/2J4rPVC

=== For. Caballos
For. Chipaque
= For. La Luna
we For. Simiti
=== For. Tablazo
wem For. Tiba- Mercedes
w== For. Villeta

llustracion 16: Foto de la zona de estudio para el caso uno.

Fuente: CAUT, Altiplano Cundiboyacense, disponible en: https://bit.ly/2Hm88b0.
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Tabla 6: Matriz de identificacién de aspectos y valoracién de impactos ambientales, Caso uno.

MATRIZ DE IDENTIFICACION DE ASPECTOS Y VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Escenario Nimero 1

Cordillera Oriental de los Andes Colombianos

ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL PRODUCTO DE LA EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE ROCA
GENERADORA EN LA CORDILLERA ORIENTAL DE LOS ANDES

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS hread VoaacON IMPACTO OBSERVACIONES
+ - Probabilidad Duracién Magnitud Area de Recuperabilidad | Importancia
influencia
AGUA _ _ _ _ _ _ _ 0 -
Topografia, AIRE _ _ _ _ _ _ _ 0 - Las actividades a realizar no presentan
Gravimetria, Toma de de datos necesarios de mayor riesgo o amenaza al ambiente. Para
Magnetometria la zona de estudio. efectuar estos estudios se requiere
e TIERRA 0 - Y
y Geoquimica - - - - - - - personal de la region.
- Contratacion de personal experto
SOCIOECONOMICO on cada Una de estas ciencias. + 1 1 1 5 N.A 10 18 BAJO
AGUA Migracion de aguas. - 1 10 5 5 5 10 36 Bl MEDIO
Emision de contaminantes por
parte de los explosivos u R
operacion de camiones > a a i a a 10 IR (A0
AIRE vibradores.
La sismica causa una alteracion moderada
Generacién de ondas sismicas. » . sobre el ambiente, no hay contaminacion
Generacion de ruido. N 10 1 1 1 1 1 15 MUY BAJO | significativa, la salud y vida de las personas
se afectan levemente. Los impactos méas
~ Alteracién de la superficie _desf_a}vorables de esta activ_idad_es la
EXPLORACION terrestre por intrusion de _ 1 5 1 1 1 5 14 MUY BAJO | migracion de aguas y el reactivamiento de
Sismi explosivos fallas, debido a que la duracién de estos
ismica - . e
efectos es permanente y tienen una dificil
recuperabilidad en el ambiente; sin
Reactivamiento de fallas. - 1 10 5 5 5 10 36 Bl MEDIO embargo, la probabilidad de ocurrencia es
TIERRA baja. Para reducir los efectos hostiles de la
. p sismica es necesario evitar el uso de
” . Deforestacion de zonas. fuertes explosivos en la cercania de
Crea(:lec;r:::\z/ea\éliii,ezorles y Remocioén de tierra y material de - 5 10 5 1 5 5 31 MEDIO cuerpos de agua y grandes fracturas
’ cantera. naturales; asimismo, la implementacién de
medidas compensatorias.
Captacion de ondas - _ _ _ _ _ _ 0 -
Reduccion de caudales en
SOCIOECONOMICO Realizacion de la sismica. recursos hidricos que proveen a - 1 10 5 1 5 10 32 Bl MEDIO
la poblacién més cercana.
NN AGUA - - - - - - - 0 - Las actividades realizadas en el analisis de
i Andlisis de datos geolégicos. datos geoldgicos no presentan mayor
AIRE R 0 R riesgo o amenaza al ambiente.
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Continuacion (2/9) tabla 6, caso uno.

lixiviados)

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS Aren s ORACIOR IMPACTO OBSERVACIONES
+ - Probabilidad Duraci6n Magnitud »Area © Recuperabilidad | Importancia
influencia
TIERRA - _ _ _ _ _ _ 0 -
Analisis de datos geolégicos Para efectuar el analisis de datos no es
’ imi necesario personal de la region.
SOCIOECONOMICO Requerimiento de personal + 1 1 1 5 N.A 10 18 BAJO P 9
capacitado.
Red?cuon de caudalgs enla a 5 1 1 1 5 1 14 MUY BAJO
uente de captacion.
AGUA
Filtracion de los lodos hacia a 1 1 5 1 5 5 18 BAJO 3 o
fuentes hidricas. En la perforacion estratigrafica no hay
Perf ., | X contaminacion significativa, la salud y vida
EXPLORACION erforacion exploratoria. Emision de gases atrapados en de las personas se afectan levemente, el
B AIRE las formaciones geol6gicas a la - 5 5 1 1 1 5 18 BAJO impacto causa una alteracion baja sobre el
Perforacion atmosfera (HC, CO2...) ambiente; la probabilidad de ocurrencia de
Estratigrafica y ’ efectos adversos se puede reducir con una
Corazonamiento modificacion en las propiedades reolégicas
TIERRA Generacion de escombros - 10 1 5 1 5 5 27 BAJO del lodo. En esta actividad la generacién de
empleo causa un impacto positivo; sin
embargo, la duracién de estos empleos es
i icio breve.
Disposicién de ripios. E”fe"zeda.d.es por Ia disposicion - 1 5 5 1 5 10 27 BAJO
e ripios radiactivos
SOCIOECONOMICO
- Generacion de empleos a
N MEDIO
Seleccién de personal obrero. personal no capacitado + 10 1 5 10 N.A 10 36
AGUA - _ _ _ _ _ _ 0 -
En esta actividad se da a conocer las
AIRE - _ _ _ _ _ _ 0 - acciones a desarrollar por parte de la
industria de hidrocarburos a toda la
Socializacion de TIERRA Informacion de proyecto a la - _ _ _ _ _ _ 0 - comunidad; como consecuencia a elsto, se
Proyectos comunidad presenta un impacto positivo, la
: Discemnimiento de las reactivacion econémica de la zona. Esta
- + 10 1 5 1 N.A 5 22 BAJO actividad va ligada a programas de
A actividades a desarrollar. capacitacion en el desarrollo del
SOCIOECONOMICO Desol iento d fracturamiento hidraulico.
esplazamiento de + 5 5 5 1 10 1 27 BAJO
comunidades
EVALUACION Y Pruebas previas a fuentes
DESARROLLO AGUA hidricas para captacion o - _ _ _ _ _ _ 0 -
compra.
AIRE Andlisis de fu;?r;os impactos al - _ _ _ _ _ _ 0 - El desarrollo de los estudios ambientales
| no presenta impactos negativos en los
Estudios . componentes agua, aire y tierra, debido a
Ambientales Pruebas de arqueologia para que las acciones a desarrollar son de tipo
identificacion de culturas - _ _ _ _ _ _ 0 - exploratorio e identificacion de la calidad de
antiguas. los aspectos de la region.
TIERRA
Estudios de posibles efectos al
terreno (Localizacion final de - 0 -
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Continuacion (3/9) tabla 6, caso uno.

cercanas.

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS Aren RArORACION IMPACTO OBSERVACIONES
+ - Probabilidad Duracién Magnitud _Area e Recuperabilidad | Importancia
influencia
Estudio de las condiciones aptas
TIERRA para contruccion de la - _ _ _ _ _ _ 0 -
Estudios plataforma del proyecto. En esta actividad se requiere muy poca
Ambientales contratacion de personal de la zona.
a . o . Requerimiento de personal
SOCIOECONOMICO | Identificar la ubicacién de predio. capacitado. + 1 1 1 5 N.A 10 18 BAJO
AGUA - _ _ _ _ _ _ 0 -
AIRE Emision de gases de combustion - 10 1 1 1 5 5 23 BAJO o o
En la movilizacién de maquinaria no hay
B contaminacion significativa, el impacto
TSGR Deforestacion de zonas. - 5 10 1 1 5 5 27 BAJO causa una alteracion baja a la zona de
EqSipos TIERRA Movilizacién de maquinaria. transito producto de la deforestacion de
Erocion de suelos. - 10 10 1 1 1 1 24 BAJO zonas y el propio desplazamiento de
magquinaria. En esta actividad se requiere
ran cantidad de personal de la zona.
Requerimiento de Vias + 5 10 1 1 N.A 1 18 BAJO g P
SOCIOECONOMICO
Dafio de vias y obras civiles. - 1 5 5 1 5 10 27 BAJO
Captacion de aguas para uso en -
= Reduccion de caudales en la
AGUA obras m}\j/nles y consumo fuente de captacién. - 5 5 1 1 5 1 18 BAJO
umano.
I?:)V;SLAUF?FE:CI)?_TJ Emisién de contaminantes.
Arrastre de material por aguas - B 1 1 1 1 1 10 MUY BAJO
AIRE lluvias.
Adecuacién del terreno. Generacion de ruido. - 10 1 1 1 1 1 15 MUY BAJO
contruccién y adecuacion de
vias de acceso. Cortes y excavacion. - 10 1 5 1 1 1 19 BAJO
El impacto de esta actividad causa una
Deforestacion de zonas - 5 10 5 1 10 5 36 MEDIO | alteracion moderada sobre el ambiente. No
TIERRA ) hay contaminacion significativa, la salud y
Obras Civiles Erocién de suelos. ) 10 10 1 1 1 1 2 BAJO vida de las personas se afectan levemente.
Para reducir el impacto producto de la
construccién de obras civiles, es necesario
Instalacion de facilidades. SObrecag’ea; ot 12 columna ; 10 5 1 1 5 1 23 BAJO ajustar los disefios de ubicacion
- instalacion de facilidades de superficie;
" adicionalmente, es necesario implementar
Generacién de empleos. + 10 1 5 10 N.A 10 36 MERIS medidas compensatorias en otra zona.
Requerimiento de personal
Falta de mano de obra en - 5 1 5 5 5 10 31 MEDIO
actividades ajenas a la industria.
SOCIOECONOMICO - .
Reactivacion econémica en
L . localidades cercanas. * Ay 2 i 2 NA €0 31 MERIS
Requerimiento de suministros
alimenticios y de aseo para el .
personal. Au.m‘ento de precios en los
suministros en las localidades - 10 5 1 B 5 10 36 MEDIO
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Continuacion (4/9) tabla 6, caso uno.

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS froad RALORACION IMPACTO OBSERVACIONES
+ - Probabilidad Duracién Magnitud _Area 5 Recuperabilidad | Importancia
influencia
AGUA - _ _ _ _ _ _ 0 -
AIRE ; Prﬁebas de zresiéln, dg R 0 R La contaminacién producto de la realizacion
interferencia, Fe lfu;(" e - - - - - - de pruebas a pozos es insignificativa, la
Prichas de inyeccion, Fall-oft... salud y vida de las personas no ven se
P0z0S TIERRA - _ _ _ _ _ _ 0 - afectadas. EL impacto causa una alteracion
minima al ambiente. Para el desarrollo de
Selecci6n de personal las actividades se requiere poca
- - A imi contratacion de personal de la region.
SOCIOECONOMICO |  capacitado en las diferentes Requerimiento de personal + 1 1 1 5 NA 10 18 BAJO s 9
capacitado.
pruebas.
Captacion de aguas para usar en Reduccion de caudales en la }
lodos de perforacion. fuente de captacion. 9 > o 9 2 > 35 RERIC
AGUA
Filtracion de los lodos hacia
Uso de lodos fuentes hidricas. ) 2 X 2 1 2 2 82 RIERIO Los servicios de perforacion vertical y/o
direccional ocasionan una contaminacion
Emision de gases atrapados en de areas puntuales, la salud.de las
. AIRE las formaciones geolégicas a la - 5 5 5 1 10 5 31 MEDIO _personas presenta afectaciones
Servicios de atmosfera (HC, CO2...) importantes, el impacto causa una
Perforacion alteracion moderada sobre el ambiente. El
Vertical y/o . -, mayor riesgo de esta actividad es la
Direccional Perforacion del pozo. Radioactividad en gran extraccion de arcillas radioactivas y su
produccion de ripios, en - 5 5 10 1 10 10 a1 ALTO posterior disposicién. Para reducir los
TIERRA perforacion horizontal impactos de esta actividad es necesario
- implementar medidas de control de
EVALUACION Y . s - > de
DESARROLLO Inadecuadaodrl:ggﬁg:;on de ripios ; 10 5 5 1 5 10 36 MEDIO desechos mucho maés rigurosas.
P - Generacién de empleos a
N 36
SOCIOECONOMICO Seleccion de personal obrero. personal no capacitado + 10 1 5) 10 N.A 10 MEDIO
AGUA - _ _ _ _ _ _ 0 -
Operacion de maquinaria.
AIRE Emisi6n de gases de combustion - 10 1 1 1 5 5] 23 BAJO
En la movilizacién de herramientas
. ; , perforacién y completamiento no hay
Herramientas Dafio en vias P“bl.'cas por el - 1 5 5 1 5 10 27 BAJO contaminacion significativa al ambiente.
Perforacion y X o paso de maquinaria pesada. Para reducir el impacto producto de la
Completamiento TIERRA Desplazamiento de maquinaria. movilizacién de maguinaria, es necesario
Erosion del suelo en la locacion. - 10 10 5 1 1 1 28 MEDIO implementar una bue_r}a planeaupn de las
rutas de movilizacién de los mismos.
- o R Generacién de empleos como
SOCIOECONOMICO Operacion de maquinaria. operador de maquinaria. + 5 1 5 10 N.A 10 31 MEDIO
Registros hueco AGUA - _ _ _ _ _ _ 0 -
abierto La contaminacién producto del corrido de
(Eléctricos, AIRE Corrido de registros - _ _ _ _ _ _ 0 - registros hueco abierto es insignificativa
Gamma Ray, puesto que las actividades
SP, TIERRA - 0 -
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Continuacion (5/9) tabla 6, caso uno.

fluidos producidos.

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS hread pAroRACol IMPACTO OBSERVACIONES
+ - Probabilidad Duracién Magnitud Area de Recuperabilidad | Importancia
influencia
Dy < Seleccion de personal Requerimiento de personal no son intrusivas y se realizan en una zona
Neutrén, SOCIOECONOMICO > . X + 10 1 5 10 N.A 10 36 I MEDIO
capacitado en toma de registros. capacitado. puntual.
Laterolog... )
Extraccion del lodo de Derrames de lodo en el proceso R 1 1 5 1 5 5 18 BAJO ) 3
perforacion del pozo. de extraccion. En el proceso de instalacion de sartas de
AGUA Revestimiento y produccién no hay
contaminacion significativa, salud y vida de
Uso de aguas en la salmuera de Filtracion de salmueras a las personas se afectan levemente. Los
S P - 5 5 5 1 10 5 31 MEDIO . f -
Sartas d estabilizacién de pozo. recursos hidricos cercanos. impactos ocurridos en la tierra son producto
arasice del almacenamiento de los tubos. Los
REESHIETIDY mayores riesgos que se corren en esta
Produccion. AIRE - - _ _ _ _ _ _ 0 - yore 90s g ¥
operacion son los que corren los operarios
. » en el momento de la introduccién de las
TIERRA Al maceramiento de sartas. Erosion del subsuelo. - 10 10 5 1 1 1 28 MEDIO sartas. Para reducir este impacto es
necesario una cuidadosa direccion y control
” de la operacion.
; - Generacion de empleos a
SOCIOECONOMICO Seleccién de personal obrero. personal no capacitado + 10 1 5 10 N.A 10 36 Bl WMEDIO
s Reduccién de caudales en la
Fabricacion del cemento. fuente de captacion. - 5 1 1 1 5] 1 14 MUY BAJO
AGUA
Extraccion de la salmuera de Derrames de salmuera en el R 1 1 10 10 5 5 32 MEDIO
estabilizacion. proceso de extraccion. . .,
El impacto producto de la cementacion
causa una alteracion moderada sobre el
EVALUACION Y . Volatilizacién de componentes ambiente. Uno de I0§ mayores impactos es
DESARROLLO Cementacion AIRE del cemento en el momento de - 1 5 5 1 10 1 23 BAJO el derrame de los fluidos de control de pozo
» fragtie del mismo en el momento de extraccion de estos. La
Inyeccion del cemento. contaminacion producto del cemento se da
en un area local.
Intrusién componentes del
TIERRA cemento en el subsuelo. - 5 5 1 1 10 1 23 BAJO
SOCIOECONOMICO - - _ _ _ _ _ _ 0 -
AGUA Aseguramiento de salmueras Reduccién de caudales en la - 5 1 1 1 5 1 14 MUY BAJO Al realizar el cafioneo de pozos la
fuente de captacion. contaminacion es insignificativa, la salud y
vida de las personas no ven se afectadas.
Cafioneo de AIRE R B _ _ _ _ _ 0 R Los mayores impactos que podrian ocurrir
pozo es la migracion de aguas debido a un mal
TIERRA Bajar herramientas de cafioneo y R 0 R cafioneo; sin embargo, la p_robab_llldad de
cafionear - - - - - - que ocurra esto es muy baja debido a los
controles operacionales que tiene esta
SOCIOECONOMICO - _ _ _ _ _ _ 0 - actividad.
Filtracion de fluidos
Fluidos de ) . contaminados en los tanques. : 1 10 5 1 10 S 32 MEDIO El control de fluidos de perforacion,
Perforacion Disposicién de aguas usadas en tratamiento y disposicién de estos causa
Tratamiento y Al la perforacion y completamiento | . . o en los vertederos una contaminacién local, la salud y vida de
Disposicién de los pozos. inadecuada disposicion de ) 5 5 10 5 10 5 0 las personas, asi como de la flora y fauna

T ALTO

son afectadas de forma importante,
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Continuacion (6/9) tabla 6, caso uno.

subterraneos.

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS froad RALORACION IMPACTO OBSERVACIONES
+ - Probabilidad Duraci6n Magnitud _Area e Recuperabilidad | Importancia
influencia
Evaporacion de componentes
AIRE asociados a los fluidos - 1 5 5 1 10 1 23 BAJO
Fluidos de residuales. el impacto causa una alteracion moderada
. by Tratamiento de aguas y lodos. sobre el ambiente. Para reducir los
IT':)V;SL AURAQ;CI)?_TJ T':sg?;i;:?g ) Ab i6n d tes d impactos de esta actividad es necesario
AETIESID TIERRA sorcion de componentes de - 5 5 1 1 10 1 23 BAJO implementar medidas de control de
DEesEE las aguas por parte del suelo. desechos mucho mas rigurosas.
SOCIOECONOMICO - - _ _ _ _ _ _ 0 -
Reduccion de caudales en la a 5 5 5 1 5 1 2 BAJO
fuente.
Construccion de acueductos.
Vertimiento de aguas grises y R
AGUA negras. 5 5 5 1 10 1 27 BAJO
Construccién de piscinas, ) .
campos de infiltracion y pozos Generacelﬁnrgtseorsemduos - 5 5 5 1 5 1 22 BAJO
septicos pelig
El impacto de esta actividad causa una
AIRE R 0 R alteracion moderada sobre el ambiente. No
B B B B B B hay contaminacién significativa, la salud y
Construccion de Adecuacion de la locacién para C tacion del subsuel vida de las personas se afectan levemente.
) ompaciacion del subsuelo a B Para reducir el impacto producto de la
CampRmEIES instalar el campamento y las causa del campamento. 10 10 ° ! ! ! 2 MEDIO construccion de camppame‘r)nos y disefio de
Fac(i:li'lsisggedse de facilidades. facilidades de superficie, es necesario
L Erosion del terreno por excesivo ajustar los disefios de ubicacion e
SUPEHIES TIERRA paso del personal. ) 0 20 2 f 2 f 82 LERIO instalacion de facilidades e identificar las
vias de acceso a la locacion;
Construccion de piscinas, Generacion de reciduos adicionalmente, es necesario implementar
campos de infiltracion y pozos . - 5 5 5 1 1 1 18 BAJO medidas compensatorias en otra zona.
: peligrosos
septicos
PRODUCCION Reactivacis .
eactivacion econémica en
e o localidades cercanas. + L0 J a4 d DR 20 81 RERICO
Requerimiento de suministros
SOCIOECONOMICO alimenticios y de aseo para el X
personal. Aumento de precios en los
suministros en las localidades - 10 5 1 5 5 10 36 MEDIO
cercanas.
Captacion de agua para el Reduccion de caudales en la : 10 5 5 1 5 5 31 MEDIO
fracturamiento hidraulico. fuente.
Preparacion de fluidos de Contaminacion de acuiferos por . .
o R - 1 1 5 1 10 5 23 BAJO Se observa que el impacto ambiental en el
fractura. aditivos quimicos agua eqs e Zebido aquela
. recuperabilidad de los efectos es de
Fracturamiento . L < . g
Hidraulico AGUA Filtracion del agua usada para el caracter irrecuperable, asi mismo la flora y
fracturamiento a fuentes hidricas ) 5 5 5 1 10 10 6 MEDIO fauna son afectadas de forma importante;
Prueba de inyeccién e inyeccién superficiales (Pozos de agua sin embargo, el area de influencia es
de agua a la formacion dulce). puntual.
(estimulacion de pozo).
Filtracion del agua a acuiferos : 5 5 5 1 10 10 36 MEDIO
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Continuacion (7/9) tabla 6, caso uno.

mantener abiertas las fracturas.

cantidades de arena.

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS Aren RAORACION IMPACTO OBSERVACIONES
- Probabilidad Duracién Magnitud _Area e Recuperabilidad | Importancia
influencia
L A Contaminacién en vertederos
Vertimientoldelaguasiresiduales. por mal tratamiento de aguas. ) 4 2 2 4 1o 2 2 HAD Una forma de reducir este impacto es tener
AGUA un buen control del fluido fracturante y
estudiar muy bien la geologia estructural
i i6 i del yacimiento.
e entes hdricas, : 5 10 s ® 10 ° “° o '
Evaporacién de componentes
usados en el agua de - 1 5 1 1 10 1 19 BAJO Los efectos del fracturamiento hidraulico
fracturamiento. sobre el aire causan una alteracion
moderada sobre el ambiente. La emision
de gases de efecto invernadero es el efecto
AIRE Emisién de CO2 a ]a atmosfera ) 5 5 5 1 10 5 31 MEDIO mayor respons_alble de este impacto debido
(Gases con efecto invernadero) a que este se filtra al ambiente al romper la
roca madre. Para reducir esta emision es
necesario implementar un mejor sello en
Ventilacién de Hidrocarburos a cabeza de pozo, el cual permita recoger la
la atmosfera. (Gases con efecto - 5 5 5 1 10 5 31 MEDIO mayor cantidad de gas que es emitido.
invernadero)
Migracién de hidrocarburos. - 5 10 5 5 10 5 40 ALTO
. Fracturamiento Fracturamiento de rocas. .
PRODUCCION Hidraulico Interconexién de fracturas. - 5 10 5 5 10 5 40 ALTO
Contaminacion del subsuelo por
aditivos del agua de fractura. ) 9 5 9 4 9 9 29 A
Los efectos causan una alteracion
moderada sobre el ambiente, la
contaminacion se da en areas puntuales, el
Generacion de microsismos y/o impacto en el ambiente es producto de la
sismos. ) 1 a a 9 1o 1 = Ao interconexion de fracturas debido que se
TIERRA A
realiza en una zona altamente fracturada.
Una forma de reducir este impacto es tener
ReGEEES ET RS un buen control del fluido fracturante y
. tudi bien | logi tructural
convencionales causando sobre - 5 5 5 5 10 10 40 ALTO estudiar muyd;;asir?]?gn?gla estructura
presién en pozos. .
Deslizamientos de tierra. - 1 1 5 1 10 5 23 BAJO
Captacion de arenas para Extraccion de grandes ) 10 5 5 5 10 5 40 ALTO
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Continuacion (8/9) tabla 6, caso uno.

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS Aron d paroRaciol IMPACTO OBSERVACIONES
- Probabilidad Duracién Magnitud _Area e Recuperabilidad | Importancia
influencia
Contaminacion y escasez de
- 1 5 10 5 5 10 36 MEDIO
agua potable La salud y vida de las personas son
Fracturamiento de rocas. afectadas de forma importante, a causa de
Potencial de desarrollo de la contaminacion y escasez de agua
Fracturamiento SOCIOECONOMICO enfermedades endémicas. ) 1 Lo 2 4 & 2 2 Ee potable. La salud de los operarios presenta
Hidraulico una mayor probabilidad de ser afectada,
debido a que estos se encuentran en
i i contacto directo con los quimicos usados
Prepara‘:f';réli?;lu'dos L= Intoxicacion a personal operario. - 5 5 5 1 5 10 31 MEDIO para el fractura miento.
Altas tasas de produt_:cnon de Contaminacion por escape de ) 1 5 5 1 10 10 32 MEDIO
agua de fracturamiento. fluidos degradados
AGUA Derrame de hidrocarburos, mal | p duccion d
empaguetamiento, mala En el proceso de produccién de pozo no
cementacion, dafio de - 1 5 5 1 5 10 27 BAJO hay contaminacion significativa al
tuberias. .. ambiente, la salud y vida de las personas
se afectan levemente. Uno de los impactos
Ventilacién de Hidrocarburos a mas |rtn;;ortantes esla °°"‘§m;|”?g'°” a
. AIRE la atmosfera. (Gases con efecto - 1 5 5 1 10 b 27 BAJO VErtegeros por escapes de fuldos
Produccién del . producidos, seguido por la emisién de
invernadero) . N e
pozo hidrocarburos al ambiente; sin embargo, la
Produccién N probabilidad de ocurrencia de estos
Derrame de Tldrqcatrburosl, mal impactos es baja. Para reducir esta emision
empaquetamiento, mala - es necesario implementar un mejor control
. cementacion, dafio de ! > 10 ! > ! 2 BAJ0 y sello en cabezpa de pozo, el cui\l permita
PRODUCCION TIERRA tuberias 020,
recoger la mayor cantidad de gas que es
emitido.
Subduccién del terreno. - 1 10 1 1 10 1 24 BAJO
SOCIOECONOMICO - _ _ _ _ _ _ 0 -
AGUA Tratamiento dg,agua de Contaminacién de vertederos. - 5 5) 5 1 10 B 31 MEDIO
produccién.
En la realizacién de esta actividad no hay
Ventilacién de Hidrocarburos a contaminacion significativa al ambiente, la
AIRE la atmosfera. (Gases con efecto - 1 1 B 1 10 1 19 BAJO salud y vida de las personas se afectan
Tratamiento de Hidrocarburos invernadero) levemente. El impacto méas importante es la
Operacion de ) contaminacion a vertederos por derrame de
facilidades de . hidrocarburos, el cual la probabilidad de
superficie Derrame de hidrocarburos - 1 5 5 1 5 5 22 BAJO ocurrencia es baja; seguido por el desecho
TIERRA de aguas tratadas. Para reducir los
. ) . . . impactos es necesario implementar
Tratamiento de solidos. Mala dispociciéin de sélidos. - 5 5) 5 1 5) 5 26 BAJO estandares de calidad de agua tratada
mucho mas rigurosos.
P Implementacién de personal .
SOCIOECONOMICO capacitado Generacion de empleos. - 5 1 5 10 N.A 10 31 MEDIO
AGUA Vil f - 0 - . .
Actividades de incremento de - - - - - - Al realizar las actividades de Workover y
Workover y Well - o~ . : N
S produccion (Recafioneo, Coiled Well service no se presenta mayor impacto
’ AIRE tubing...) R 0 R al ambiente debido a que son
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Continuacion (9/9) tabla 6, caso uno.

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS Aren RArORACION IMPACTO OBSERVACIONES
+ Probabilidad Duracién Magnitud _Area e Recuperabilidad | Importancia
influencia
TIERRA 0 Wi i
Workover y y actividades que mantengan la - - - — — — aqnwdades de qu% operacnonl. qu se |
T p—— integridad del pozo. requiere contratacion de personal adicional
SOCIOECONOMICO _ _ _ _ _ _ 0 de laregion.
AGUA F|I}raC|on de fluidos 1 1 5 1 5 5 18 BAJO
) contaminados en los tanques.
PRODUCCION En el mantenimiento y reparacion de
Escape de hidrocarburos a la facilidades no hay contaminacién
AIRE . L. 1 1 5 1 10 5 23 BAJO LT L
Mant. de Mantenimiento y reparacion de atmosfera. significativa, puesto que son actividades de
Facilidades Facilidades corta operacién. No se requiere
TIERRA Derrame de hidrocarburos 1 5 5 1 5 5 22 BAJO contratacién de personal adicional de la
region.
SOCIOECONOMICO _ _ _ _ _ _ 0

Latabla 5 es completada atendiendo a consideraciones de seguridad preexistentes en la ejecucién de la exploracion, evaluacién, desarrollo y produccién de hidrocarburos de roca generadora;
asimismo, atendiendo a las caracteristicas propias de la zona de montafa, descritas en el presente caso (Caso uno “Optimista”).

Convenciones usadas por proceso:

™ Mayor impacto negativo sobre el componente Agua.

™ Mayor impacto negativo sobre el componente Aire.

B Mayor impacto negativo sobre el componente Tierra.

™ Mayor impacto negativo sobre el componente Socioeconémico.

™ Mayor impacto positivo sobre el componente Socioeconémico.
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Analizando la “matriz de identificacion de aspectos y valoracion de impactos
ambientales” (Tabla 5) junto con los resultados de esta condensados en la tabla 6
es posible identificar los potenciales efectos directos sobre cada uno de los

componentes estudiados.

Tabla 7: Analisis de los impactos producto de la explotacion de yacimientos de roca generadora en
la cordillera oriental de los andes, caso uno.

Componente Agua Componente Aire

Aire
Agua

, [

B -conv oessroLo _‘ EVALUACION Y DESARROLLO
_ EXPLORACION -‘ EXPLORACION
6‘0 5:0 4‘0 3‘0 2‘0 1‘0 0 6‘0 5‘0 4‘0 3‘0 2‘0 1‘0 0
Componente Tierra Componente Socioeconémico

Tierra

Socioeconémico

-_- EVALUACIONY DESARROLLO | |
T R

60 50 40 30 20 10

=)

De esta forma, se observa que la explotacion de yacimientos de roca generadora
como se plantea en el caso uno ejerce un bajo impacto sobre el componente agua;
sin embargo, los mas graves efectos en cada uno de los procesos analizados son:
i) La migracion de aguas debido a la generacion de ondas en la ejecucion de la
sismica; ii) La contaminacion a vertederos producto de la disposicion de aguas

usadas en la perforacion y completamiento de los pozos; vy iii) la migracion de
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hidrocarburos a fuentes hidricas debido al fractura miento de las rocas generadoras.
Efectos que tienen una probabilidad de ocurrencia media y una duracién y magnitud

muy alta; no obstante, no ejercen contaminacion catastréfica al ambiente.

Asimismo, se evidencia que los efectos directos sobre el componente aire debido a
las actividades y consideraciones establecidas en el caso unos ejercen un bajo
impacto que causa una alteracion minima al ambiente. Teniendo como més grave
impacto la emision de gases de efecto invernadero a la atmoésfera (HC, CO2...),
estas emisiones son producto de la perforacion de los pozos y del fracturamiento de

las rocas.

En cuanto a los efectos ejercidos sobre el componente tierra se evidencia un
impacto de tipo bajo tendiendo a medio, una contaminacion de areas puntuales que
causa una alteracion moderada sobre el ambiente. En este componente se
confirman multiples impactos graves: i) Una gran produccion de desechos
radiactivos producto de la perforacién de rocas generadoras de forma horizontal; ii)
extraccién de grandes cantidades de arena para adicionar al fluido fracturante; iii)
interconexién de fracturas producto del fracturamiento hidraulico, este Ultimo
impacto propicia la migracion de hidrocarburos los cuales pueden recargar los

yacimientos convencionales causando sobre presién en los pozos.

Finalmente, los efectos sobre el componente socioecondmico presentan dos tipos
de impactos, uno positivo bajo y otro negativo medio. Algunos de los mas graves
impactos negativos son consecuencia de los impactos a los componentes agua, aire
y tierra; como lo es la contaminacién y escases de agua potable junto con la
inestabilidad de los terrenos. Mientras que los impactos positivos son la creacion de
empleos en las diferentes etapas de desarrollo de la industria; sin embargo, este
aparente reactivamiento de la economia trae consigo un alza de precios en los

suministros en las localidades cercanas.
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5.4.2. Caso numero dos (Caso desfavorable). El analisis del caso nimero dos
(caso desfavorable) permitira mostrar los efectos ambientales de las actividades del
desarrollo de la industria de hidrocarburos no convencionales desde un punto de
vista mucho mas agresivo al entorno. Para el desarrollo de este caso se tendra en
cuenta los sucesos ocurridos con mayor impacto ambiental de acuerdo con los
antecedentes mostrados y una zona de estudio igual a la sefialada en el primer caso

en la ilustracién 15 y delimitada en la tabla 5.

En la exploracion de la zona se considerara las mismas técnicas utilizadas para los
hidrocarburos convencionales y los mismos parametros manejados para el caso
anterior; debido a que, en la etapa de exploracion y adecuacién del terreno para el
desarrollo del pozo, no tendra un cambio significativo dado que el enfoque del

analisis ambiental es el proceso de fracturamiento Hidraulico.

Para el sector de la perforacién uno de los hechos que difiere del caso uno es la
posible existencia de formaciones sobre presionadas y los problemas podrian
conllevar estos diferenciales de presion; para llevar a cabo esta actividad se
supondra que fue necesaria una gran deforestacién de zonas usadas para la
instalacion de equipos y el acceso a la region, ademas de un masivo transito de

maquinaria pesada, tal como ocurrié en el campo Marcellus (Pennsylvania, EE. UU).

Lo que respecta a la produccion se tendra en cuenta las consecuencias de dicha
actividad, se analizara la perforacion de los pozos en base a parametros de pozos
convencionales, considerando que los yacimientos de roca generadora necesitan
una mayor area perforada, es necesario hacer uso de perforacion direccional y
multiples brazos horizontales para abarcar una mayor zona de la roca, por lo tanto,
la produccion de recortes y ripios aumentara significativamente y el impacto

ambiental se vera reflejado.
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En la produccion se estudiard la implementacién del fracturamiento hidraulico como
técnica de desarrollo de los pozos en esta zona, los mayores hechos registrados a
nivel mundial se presentan en este sector; al momento de la produccion, el gran
consumo de agua es inminente “son necesarios 14 millones de litros de agua por
pozo” segun lo relatado por CEPAL en Haynesville, Louisiana Texas, EE. UU. O
incluso en Marcellus en los montes Apalaches son necesarios mas de 25 millones
de metros cubicos. El aspecto del aire también ha recibido un fuerte impacto, en la
historia debido que el campo Barnett, ubicado en los estados de Texas y Oklahoma

emite mas de 40 mil metros cubicos de metano por dia.

Analizando la “matriz de identificacion de aspectos y valoracion de impactos
ambientales” para este caso (Tabla 8) junto con los resultados de ésta,
condensados en la tabla 8 se determinan los posibles efectos directos sobre cada
uno de los componentes estudiados; de esta manera, se puede apreciar los
diferentes impactos ocasionados por los tres principales sectores de la industria
para el area de estudio planteada, en cada uno de los componentes analizados

(Agua, aire, tierra y socioeconémico).
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Tabla 8: Matriz de identificacion de aspectos y valoracion de impactos ambientales, Caso dos.

MATRIZ DE IDENTIFICACION DE ASPECTOS Y VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Escenario Nimero 2

Cordillera Oriental de los Andes Colombianos

ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL PRODUCTO DE LA EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE ROCA

GENERADORA EN LA CORDILLERA ORIENTAL DE LOS ANDES

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS e VALORACION | jpacTO OBSERVACIONES
™ iz . rea de ™ :
+ - Probabilidad Duraci6n Magnitud et Recuperabilidad | Importancia
AGUA _ _ _ _ _ _ _ 0 -
Topografia, AIRE _ _ _ _ _ _ _ 0 - Las activisades a realizar no presentan
Gravimetria, Toma de de datos necesarios de mayor riezgo o amenaza al ambiente. Para
Magnetometria la zona de estudio. efectuar estos estudios se requere personal
" TIERRA 0 - .
y Geoquimica - - - - - - - de la region.
SOCIOECONOMICO Contratacion de personal experto + 1 1 1 5 N.A 10 18 BAJO
en cada una de estas ciencias.
AGUA Migracién de aguas. - 5 10 5 5 5 10 40 W ATO
Emisién de contaminantes por
parte de los explosivos u R
operacion de camiones S 1 1 1 1 1 10 MUY BAJO o )
AIRE vibradores. La sismica causa una alteracion moderada
sobre el ambiente, no hay contaminacién
L P significativa, la salud y vida de las personas
Generacién de ondas sismicas. Generacion de ruido. N 10 1 1 1 1 1 15 MUY BAJO | ~ se afectan levemente. L a migracion de
aguas y el reactivamiento de fallas son los
. Alteracion de la superficie mayorer impactos que se presentan con un
RHLEIRACIOR terrestre por intrusion de - 1 5 1 1 1 5 14 MUY BAJO alto porcentaje, esto es debido a la
explosivos. permanente duracion de estos efectos y a la
Sismica dificil recuperabilidad en el hambiente.
Incluso se puede notar que el valor del
Reactivamiento de fallas. - 5 10 10 5 10 1 41 @l ALTO impacto auemnta significativamente en
TIERRA comparacion con el caso optimista, ya que
Def +acin d presenta una mayor probabilidad de
» ’ eforestacion de zonas. i i
Creacion de vias, cortes y '0 - > ocurrencia. Una de las medidas a
excavaciones. Remocién de tierra y material de - B 10 5 5 5] 5] 35 MEDIO implememntar para disminuir dichos efectos
cantera. serfa evitar el uso de fuertes explosivos en
la cercania de aguas naturales, y el estudio
Captacion de ondas R B _ _ _ B B 0 R compelto del mapa de fallas de la zona
Reduccioén de caudales en
SOCIOECONOMICO Realizacion de la sismica. recursos hidricos que proveen a - 5 10 5 il 5 10 36 g MEDIO
la poblacién més cercana.
) AGUA - _ _ — - - - 0 - Las activisades realizadas en el analisis de
Procesamiento - P i N
de Datos Anélisis de datos geologicos. datos geol6gicos no presentan mayor riezgo
AIRE - 0 - 0 amenaza al ambiente.
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Continuacion (2/9) tabla 8, caso dos.

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS Aron d RAORACION IMPACTO OBSERVACIONES
- Probabilidad Duracién Magnitud _Area e Recuperabilidad | Importancia
influencia
TIERRA - _ _ _ _ _ _ 0 - Para efectuar el andlisis de datos no es
Procesamiento necesario personal de la regién. Se
de Datos ) Regquerimiento de personal mantiene exactamente igual al caso
SOCIOECONOMICO capacitado. + 1 1 1 5 N.A 10 18 BAJO optimista
Reduccion de caudales en la } 5 1 1 1 5 1 14 MUY BAJO
fuente de captacion.
AGUA
- i " En la perforacién estratigrafica no hay
Filtracion de los lodos hacia
P - 5 5 5 1 5 5 26 BAJO contaminacion significativa, la salud y vida
fuentes hidricas.
de las personas se afectan levemente, el
A Perforacién exploratoria. impacto causa una alteracion baja sobre el
EXPLORACION Emision de gases atrapados en ambiente, la disposicion de ripios es el
P AIRE las formaciones geolégicas a la - 5 5 5 1 1 5 22 I BAJO mayor impacto negativo en esta acitividad
Estratiorafica atmosfera (HC, CO2...) con una maginitud alta debido aque puede
Corazo%amien{o provocar destruccion en el ambiente
» ;dichos efectos se pueden reducir con una
TIERRA Generacién de escombros - 10 1 5 1 5 5 27 BAJO modificacion en las propiedades reol6gicas
del lodo. En esta activiadad la generacion
Enfermedades por a disposicion ~de empleo causa un impacto positivo;
Disposicion de ripios. de ripios ’r’a diactivops - 1 5 10 1 5 10 32 MEDIO sinembargo, la duracion de estos empleos
es breve.
SOCIOECONOMICO
L Generacion de empleos a
Seleccion de personal obrero. personal no capacitado + 10 1 5) 10 N.A 10 36 MEDIO
AGUA - _ _ _ _ _ _ 0 -
De igual manera al caso numero uno, esta
AIRE - _ _ _ _ _ _ 0 - actividad se da a conocer las acciones a
desarrollar por parte de la industria de
Socializacion de TIERRA Informacion de proyecto a la - _ _ _ _ _ _ 0 - hidrocarburos a toda la comunidad; como
e comunidad. _ consecuencia a esto, se presenta un
- . impacto positivo, la reactivacion econémica
Lt)_ls_t(:jeglmler(;to de |5|‘|5 ¥ 10 1 5 1 N.A 5 22 BAJO de la zona. Esta actividad va ligada a
) actividades a desarrollar. programas de capacitacion en el desarrollo
SOCIOECONOMICO besol - P del fracturamiento hidraulico.
esplazamiento de }
comunidades 5 5! 5 1 10 1 27 BAJO
EVALUACION Y Pruebas previas a fuentes
DESARROLLO AGUA hidricas para captacion o - _ _ _ _ _ _ 0 -
compra.
Andlisis de futuros impactos al El desarrollo de esta actividad no presenta
AIRE aire P - _ _ _ _ _ _ 0 - impactos negativos en los componentes
) agua, aire y tierra, debido a que las
Estudios Pruebas de arqueologia para acciones a_desgr_rolla_r son de tlpo_
A s 1 S de al exploratorio e identificacion de la calidad
identificacion de culturas - _ _ _ - _ _ 0 - de los aspectos de la zona. Se ve un
antiguas. notorio impacto positivo en el componente
TIERRA socioeconmico debido al personal
Estudios de posibles efectos al capacitado.
terreno (Localizacion final de - _ _ _ _ _ _ 0 -
lixiviados)
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Continuacién (3/9) tabla 8, caso dos.

cercanas.

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS o VALORACION | jypacTO OBSERVACIONES
. » : rea de " .
- Probabilidad Duracion Magnitud [ i Recuperabilidad | Importancia
Estudio de las condiciones aptas
TIERRA para contruccion de la - _ _ _ _ _ _ 0 -
Estudios plataforma del proyecto. i
Ambientales .
SOCIOECONOMICO | Identificar la ubicacién de predio. |~ <eduerimiento de personal + 1 1 1 5 N.A 10 18 BAJO
capacitado.
AGUA - _ _ _ _ _ _ 0 -
Esta actividad causa una alteracién
AIRE Emisién de gases de combustién - 10 1 5 1 5 5 27 BAJO moderada sobre el ambiente, una
ontaminacion de &reas puntuales, salud y
" vida de las personas con afectaciones
Deforestacion de zonas. - 5 10 5 1 5 5 31 MEDIO importante; los mayores impactos, con 31
Transporte de TIERRA ilizacion d - d a ti |
Equipos Movilizacién de maquinaria. - cada uno, son en la tierra con la
Erocion de suelos. - 10 10 1 1 1 1 24 BAJO deforestacion de zonas y en el
socioeconomico con el dafio de vias y
Requerimiento de Vias + 5 10 1 1 N.A 1 18 BAJO obras civiles. una medida a implementar
. seria buscar rutas alternativas de acceso y
SOCIOECONOMICO optimizacion de espacios.
Dafio de vias y obras civiles. - 5 5 5 1 5 10 31 MEDIO
Captacion de aguas para uso en ”
AGUA obras civiles y consumo Reduccion de caudalle,s enla - B 5 1 1 5 1 18 BAJO
h fuente de captacion.
umano.
Emisi6én de contaminantes.
EVALUACION Y Arrastre de material por aguas - 5 1 1 1 1 1 10 MUY BAJO
DESARROLLO AIRE lluvias.
Adecuacion del terreno Generacion de ruido. - 10 1 1 1 1 1 15 MUY BAJO
contruccion y adecuacion de - A pesar de tener ciertos impactos altos , la
vias de acceso. Cortes y excavacion. - 10 1 5 1 5 1 23 BAJO contaminacién no es significativa, la salud
y vida de las personas se afectan
Deforestacion de zonas. - B 10 10 1 10 5 41 ALTO levemente y el impacto causa una
alteracion moderada sobre el ambiente. la
TIERRA . : )
Erocion de suelos. R 10 10 5 1 1 1 28 MEDIO adecuacion del terreno presenta impactos
- al medio ambiente pero con una are de
Olires Gl Sobrecargas en la columna influencia puntual y una poca importancia.
Instalacién de facilidades. geolé ica - 10 5 1 1 5 1 23 BAJO Aunque la generacion de empleos se va
geologica. ver afectada postivamente en gan manera
en esta actividad. Para mitigar estos
Generacion de empleos. + 10 1 10 10 N.A 10 41 ALTO impactos negativos es necesario
implementar medidad compensatorias en
Requerimiento de personal otras zonas . .
Falta de mano de obraen ~ 5 1 10 5 5 10 36 MEDIO
actividades ajenas a la industria.
SOCIOECONOMICO
N N Reactivacion economica en . 10 5 5 5 NA 10 35 MEDIO
Requerimiento de suministros localidades cercanas.
alimenticios y de aseo para el -
personal, Aumento de precios en los
suministros en las localidades - 10 5 5 5 5 10 40 ALTO
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Continuacion (4/9) tabla 8, caso dos.

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS froad o rORACIOR IMPACTO OBSERVACIONES
- Probabilidad Duracién Magpnitud _Area 5 Recuperabilidad | Importancia
influencia
AGUA - _ _ _ _ _ _ 0 -
) Pruebas c_ie presion, de La contaminacion producto de pruebas de
AIRE interferencia, de pulso, de - _ _ _ _ _ _ 0 - pozo sigue siendo insignificativa, igual que
Pruebas de inyeccién, Fall-off... en el optimista a pesar de que esta
P TIERRA - 0 - presenta una magniutd media, la salud y
0z0S - - - - - - "
vida de las personas no se ven afectadas.
Seleccién de personal . El impacto causa una alteracion minima al
SOCIOECONOMICO capacitado en las diferentes Requerimiento de personal + 1 1 5 5 N.A 10 22 BAJO ambiente.
pruebas. capacitado.
Captacion de aguas para usar Reduccion de caudalgs enla } 5 5 10 5 10 10 45 Bl ALTO o
en lodos de perforacion. fuente de captacion. La Contaminacion producto de las
AGUA operaciones de perforacion y/o dirreccional
Filtracién de los lodos hacia presentan graves afectaciones en la salud
Uso de lodos fuentes hidricas. - 5 10 5 1 10 5 36 MEDIO y vida de las personas y el imapacto se
asocia a destruccion del ambiente. La
radiacion emitida por la perforacion de
Emision de gases atrapados en rocas generadoras Ies gl Irr;)alyor |m;|)acto
. AIRE las formaciones geoldgicas a la - 5 5 10 1 10 5 36 @M MEDIO negativo con un valor del 51 y su larga
Servicios de prolongacion debido a mayores areas de
- atmosfera (HC, CO2...) ;
Perforacion contacto lo hace aun de mas cuidado.
Vertical y/o Ademas de los impactos generados por la
Dilizeian) Perforacion del pozo. Radioactividad en gran d'fg?esg:fcncg)en %Sg?:zgs;g: gﬁ |:$S:rr1?:gg
produccion de ripios, en - 10 10 10 1 10 10 51 [ MUY ALTO yca tacion. Esposible adaptar medidas
perforacion horizontal P - ESp aap
e TIERRA para cumplir y manejar el aspecto
%VEASLAL\J;I;:CI)(ID_EJ ambiental, como la de medidas mas
Inadecuada dispocicién de ripios } 10 10 10 1 5 10 46 ALTO rigurosas en _Ios desechos de perforacion y
o recortes una rotacion mucho mas amplia del
personal para evitar largas jornadas en
i4 contacto con la radiactividad emitida.
SOCIOECONOMICO | Seleccion de personal obrero. G;;‘r‘;;c;zg‘z:p’ggi'g%za + 10 1 10 10 N.A 10 41 W ALTO
AGUA - _ _ _ _ _ _ 0 -
Operacion de maquinaria. Presenta urj’impaclto medio en general y la
AIRE Emision de gases de combustion - 10 1 5 1 5 5 27 BAJO contaminacién de areas puntuales, salud y
vida de las personas con afectaciones
importante, causa una alteracién moderada
Dafio en vias publicas por el sobre el ambiente; aumenta las
Herramientas paso de maquinaria pesada. ) S 2 2 z 2 L st RIERIC probabilidades de ocurrencia en este caso
chotoraciny | memre | Desplazamieno de maquinar gelamaro, mpacio s postiocona
Erosion del suelo en la locacion. - 10 10 5 1 5 1 32 MEDIO maquinaria. Para reducir el impacto
producto de la movilizacién de maquinaria,
es necesario implementar una buena
- planeacion de las rutas de movilizacién de
SOCIOECONOMICO Operacién de maquinaria. Generacion de empleos como + 5 1 10 10 N.A 10 36 MEDIO los mismos
operador de maquinaria.
Registros hueco AGUA - _ _ _ _ _ _ 0 -
abierto La contaminacion producto de el corrido de
p
(Eléctricos, AIRE Corrido de registros - _ _ _ _ _ _ 0 - registros hueco abierto es insignificativa
Gamma Ray, puesto que las actividades
SP, TIERRA - _ _ _ _ _ _ 0 -
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Continuacion (5/9) tabla 8, caso dos.

fluidos producidos.

T ALTO

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS frend VAL ORACION IMPACTO OBSERVACIONES
- Probabilidad Duracién Magnitud Area de Recuperabilidad | Importancia
influencia
Density, - . . . '
Neuton! SOCIOECONOMICO S_elecmon de persona_l Requerlmlent(_) de personal . 10 1 5 10 NA 10 36 MEDIO no son intrusivas y se realizan en una zona
capacitado en toma de registros. capacitado. puntual
Laterolog... )
Extraccion del lodo de Derrames de lodo en el proceso B imi
) -l - 1 1 5 1 5 5 18 BAJO Al igual que en el caso optimista, en el
perforacion del pozo. de extraccion. proceso de instalacién de sartas de
AGUA Revestimiento y produccién no hay
Uso de aguas en la salmuera de Filtracién de salmueras a contaminacion significativa, salud y vida de
S P - 5 5 5 1 10 5 31 MEDIO
estabilizacién de pozo. recursos hidricos cercanos. las personas se afectan levemente. Los
Sartas de impactos ocurridos en la tierra son
Revestimiento y AIRE R R 0 . producto del almacenamiento de los tubos.
Produccion. - B B B B B Los mayores riesgos que se corren en esta
operacion son los que corren los operarios
TIERRA Al maceramiento de sartas. Erosién del subsuelo. - 10 10 5 1 1 1 28 MEDIO en el momento de la introduccion de las
sartas. Para reducir este impacto es
B » Generacién de empleos a necesario una cuidadosa (ﬁ}recmon y
SOCIOECONOMICO Seleccién de personal obrero. personal no capacitado + 10 1 5 10 N.A 10 36 MEDIO control de la operacién.
Fabricacion del cemento. Reduccion de caudales en la - 5 a 5 a 5 a 18 BAJO
fuente de captacion.
AGUA
Extraccion dglla sg{lmuera de Derrames de salmuerg'en el : 1 1 10 10 5 5 32 MEDIO
estabilizacion. proceso de extraccion. . -
El impacto producto de la cementacién
causa una alteraciéon moderada sobre el
< Volatilizacién de componentes ambiente. Uno de los mayores impactos es
EVALUACION Y | cementacién AIRE del cemento en el momento de - 1 5 5 1 10 1 23 BAJO | el derrame de los fluidos de control de pozo
DESARROLLO - fragiie del mismo en el momento de extraccion de estos. La
Inyeccion del cemento. contaminacion producto del cemento se da
en un area local.
TIERRA Intrusion componentes del : 5 5 5 1 10 1 27 BAJO
cemento en el subsuelo.
SOCIOECONOMICO - - _ _ _ _ _ _ 0 -
AGUA Aseguramiento de salmueras Red;;ccu::n ge cautdal_e’s enla - 5 1 1 1 5 1 14 MUY BAJO Al realizar el cafioneo de pozos la
uente de captacion. contaminacion es insignificativa, la salud y
vida de las personas no ven se afectadas.
Caffoneo de AIRE - _ _ _ _ _ _ 0 - Los mayores impactos que podrian ocurrir
—— es la migracién de aguas debido a un mal
p Bajar herramientas de cafioneo cafioneo; sin embargo, la probabilidad de
TIERRA - - _ _ _ _ _ _ 0 - i i
y cafionear que ocurra esto es muy baja debido a los
controles operacionales que tiene esta
SOCIOECONOMICO - _ _ _ _ _ _ 0 - actividad.
FiI‘tracién de fluidos - 1 10 10 1 10 5 37 MEDIO la actividad de fluidos de perforacion ,
Fluidos de iSposicion d d contaminados en los tanques. tratamientos y disposicion alanza a tener
Perforacion D'Spos'c'on, € aguas usacas en una contaminacion de areas puntuales,
. . AGUA la perforacion y completamiento T, : !
Tratamiento y de 10S pozos Contaminacion en los vertederos salud y vida de las personas con
Disposicién p : inadecuada disposicién de - 5 5 10 5 10 10 45 afectaciones importante, el mayor impacto

nuevamente reside en la
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Continuacion (6/9) tabla 8, caso dos.

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS ) VANORACON IMPACTO OBSERVACIONES
- Probabilidad Duracién Magnitud _Area d? Recuperabilidad | Importancia
influencia
Evaporacion de componentes
AIRE asociados a los fluidos - 1 5 5 1 10 b 27 BAJO i o
residuales. disposicion de aguas usada y
Fluidos de Tratamiento de aguas y lodos. completamientos de los pozos con un valor
EVALUACION Y Perforacién. " de 45 debido a su imposible
DESARROLLO | Tratamiento y TIERRA Absorcion de componentes de - 5 5 5 1 10 5 31 MEDIO rescuperabilidad y a la alta magnitud de
Disposicion las aguas por parte del suelo. este. Es posible adaptar medidas y
manejar el aspecto ambiental.
SOCIOECONOMICO - - _ _ _ _ _ _ 0 -
Reduccion de caudales en la } 5 5 5 1 5 1 22 BAJO
fuente.
Construccion de acueductos.
Vertimiento de aguas grises y
AGUA negras. - 5 5 5 1 10 1 27 BAJO
Construccién de piscinas, . .
campos de infiltracion y pozos Generauqn de reciduos - 5 5 5 1 5 1 22 BAJO
- peligrosos
septicos
De forma general es un impacto bajo, con
AIRE - _ _ _ _ _ _ 0 - una contaminacion insignificativa en la
SO salud y vida de las personas; causa una
Adecuacion de la locacién para Compactacion del subsuelo a alteracion moderada sobre el ambiente,
Campamentos y ‘ p P - 10 10 5 1 1 1 28 MEDIO - . -
disefio de instalar el campamento y las causa del campamento. especificamente en el socioeconomico
Facilidades de facilidades. ld‘etbldo al ;alze} delizreézlos en los |
- ” - suministros en las localidades cercanas, e
SUREiEE TIERRA Erosmr;)g:(l)tsgle;;sgr:;fceswo 10 10 5 1 5 1 32 MEDIO cual a su vez se ve compensado por el
impacto positivo de la reactivacion
Construccién de piscinas, ] ) economica en las localidades cercanas.
campos de infiltracion y pozos Generamzﬁn de reciduos - 5 B B 1 1 1 18 BAJO
septicos peligrosos
PRODUCCION
Reactivacion econdmica en . 10 5 5 5 NA 10 35 W1 MEDIO
Requerimiento de suministros localidades cercanas.
SOCIOECONOMICO alimenticios y de aseo para el )
personal. Aumlenlo de precios en los
suministros en las localidades - 10 5 5 5 5 10 40 ALTO
cercanas.
Captacion de agua para el Reduccion de caudales en la S disEnaGl A_Ito ipciia ambien@al cm el
i p— - TS - e - 10 10 10 1 10 10 51 MUY ALTO agua produado por el_ fracturamiento
. . hidraulico; el mas crucial de ellos es la
. . L . reduccion de caudales en la fuente, la
Preparacion de fluidos de Contaminacion de_ac_mferos [ - 5 1 10 1 10 5 32 MEDIO duracion deja de ser temporal para ser
fractura. aditivos quimicos permanente la magnitud pasa de media a
. . alta con una irrecuperabilidad y una alta
Fracturamiento AGUA Filtracion del agua usada para el importancia para este caso, consiguiendo
Hidraulico fracturamiento a fuentes hidricas N 5 5 10 1 10 10 41 ALTO un valor del 51 . Las demas activades
Prueba de i o ) superficiales (Pozos de agua igual se ven mas afectadas en
e COlasdClIp el dulce). comparacion al caso optimista  sin
de B a_I,a TEGT embargo, el area de influencia en la
(estimulacion de pozo). ) . B mayoria de ellas es puntual, causando
Filtracion del agua a acuiferos . 5 5 10 1 10 10 41 ALTO afecciones importantes a las personas. El
subterraneos. impacto se asocia a destruccion del
ambiente .
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Continuacion (7/9) tabla 8, caso dos.

mantener abiertas las fracturas.

cantidades de arena.

50 T MUY ALTO

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS Aren RALORACION IMPACTO OBSERVACIONES
- Probabilidad Duracién Magnitud _Area e Recuperabilidad | Importancia
influencia
Una forma de reducir este impacto es tener
Vertimiento de aguas residuales. Contamlnamor_] en vertederos - 5 5 10 1 10 5 36 MEDIO un_buen con_trol el ﬂu'do, G2
por mal tratamiento de aguas. estudiar muy bien la geologia estructural del
AGUA yacimiento, ademas de implementar las
faciliades de tratamiento de agua y
Migracion de hidrocarburos a optimizando su proceso para que puesa ser
g s (s, - 5 10 10 5 10 5 45 ALTO reutilizada y no extraer tanta cantidad de la
fuente natural.
Evaporacion de componentes
usados en el agua de - 1 5 5 1 10 5 27 BAJO
fracturamiento. Los efectos del fracturamiento sobre el aire
causan una alteracién moderada sobre el
ambiente. La emision de gases de efecto
AIRE Emisién de CO2 a la atmosfera ) 5 5 10 1 10 5 36 MEDIO invernadero son los mayores responsables de
(Gases con efecto invernadero) este impacto debido a que estos se filtran al
ambiente al romper la roca madre en este
caso la importancia y magnitud de ellos
Emision de Hidrocarburos a la aumenta notoriamente.
atmosfera. (Gases con efecto - 5 5 10 1 10 10 41 ALTO
invernadero)
Migracién de hidrocarburos. - 5 10 10 5 10 5 45 ALTO
PRODUCCION Freluqt:ll.lr:’:\rpiento Fracturamiento de rocas.
idrautico Interconexién de fracturas. - 5 10 10 5 10 10 50 [EEIMUY ALTO
El impacto se ve asociado con la destruccion
Contaminacion del subsuelo por del ambiente y la contaminacién puede tener
aditivos del agua de fractura. ) 9 5 £0 4 1o y 4 ALTO afectaciones graves en areas locales. Uno de
los mayores impactos negativos es la
interconexion de fallas, al ser una zona
altamente fracturada, la probabilidad es
Generacion de microsismos y/o mucho mayor y su duracion puede ser
TIERRA sismos. ° 5 1 5 5 10 10 36 MEDIO permanente. La extraccion de arena es otro
impacto importante, debido que se requieren
extensas cantidades de ellas afectando la
REEEEES CM YRGS estabilidad del ambiente y su recuperabilidad
- es imposible. Una forma de reducir este
convencmngles causando sobre - 5 5 10 5 10 10 45 ALTO impacto es tener un buen control del fluido
[HEETTEli Gl [erdeish fracturante y estudiar muy bien la geologia
estructural del yacimiento
Deslizamientos de tierra. - 1 1 5 1 10 5 23 BAJO
Captacion de arenas para Extraccion de grandes ) 10 5 10 5 10 10
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Continuacién (8/9) tabla 8, caso dos.

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS e VALORACION | pacTO OBSERVACIONES
- . : rea de - .
- Probabilidad Duracién Magnitud i ior Recuperabilidad | Importancia
Aoy V3 La salud y vida de las personas son afectadas
Contamg;;;o;o){a%slgasez e - 5 5 10 5 5 10 40 ALTO de forma importante, debido a la
. contaminacion y escacez de agua potable. La
Fracturamiento de rocas. salud de los operarios presenta una mayor
Fracturamiento . Potencial de desarrollo de probabilidad de ser afectada, puesto que se
Hidraulico SOCIOECONOMICO enfermedades endémicas. : 5 10 5 1 5 10 36 MEDIO encuentran en contacto directo con los
quimicos usados para el fracturamiento. La
P ion de fluidos d probabilidad aumenta en comparacion con el
reparac%lont € fluidos de Intoxicacion a personal operario. - 5 5 10 1 10 10 41 ALTO caso optimista y la magnitud e importancia
ractura. tambien sube negativamente.
Altas tasas de produc_:uon de Contaminacion a vertederos por R 5 5 10 1 10 5 36 MEDIO
agua de fracturamiento. fluidos degradados
AGUA Derrame de hidrocarburos, mal La actividad d duccion ti
empaguetamiento, mala a actividad de produccion tiene una
ceFr)ngmacién, dafio de - 5 5 10 1 5 10 36 MEDIO con_taminaci()n de areas puntuales,'salud y
tuberias. .. vida de las personas con afectaciones
importante, el impacto causa una alteraciéon
Emision de Hidrocarburos a la moderada sobre el ambiente. este impacto se
- AIRE atmosfera. (Gases con efecto - 5 5 10 1 10 5 36 MEDIO debe mas en gran medida a la magnitud de
Produccién del invernadero) esté, una alta amgnitud puede generar
pozo destruccion en el ambiente, de igual forma la
Produccién b de hid b | irrecuperarabilidad tambien la convierte en un
errame de hidrocar urosl, ma valor negativo. Para reducir esta emision es
eg‘?:gﬁggg‘r:eg?ﬁé“;: R 5 5 10 1 5 10 36 MEDIO necesario implementar un mejor control y
) TIERRA tuberi ’ sello en cabeza de pozo, el cual permita
PRODUCCION uberias... recoger la mayor cantidad de gas que es
emitido.
Subduccion del terreno. - 1 10 5 1 10 1 28 MEDIO
SOCIOECONOMICO - _ _ _ _ _ _ 0 -
Tratamiento de agua de L
AGUA roduccion Contaminacion de vertederos. - 1 B 10 1 10 5 32 MEDIO
produccion. En las actividades de operacion de facilidades
Emision de Hid b | de superficie llegan a tener un impacto medio
mision de Hidrocarburos a la
para este caso desfavorable, la
AIRE atmosfe(a. (Gases con efecto - 1 5 5 1 10 5 27 BAJO contaminacion es de areas puntuales, salud y
. Tratamiento de Hidrocarburos. invernadero) _ vida de las personas con afectaciones
Operacién de importante, el impacto causa una alteracién
fa(:llldad_es_ de Derrame de hidrocarburos 1 5 10 1 5 5 27 BAJO ) moderada sobre el ambiente. el mayor
superficie impacto que se puede llegar a alcanzar es la
TIERRA contamientacion de vertederos por parte del
) . . . . tratamiento de agua de produccion y para
Tratamiento de solidos. Mala dispociciéin de sélidos. - B 5 5 1 5 B 26 BAJO reducir los impactos es necesario
implementar estandares de calidad de agua
) i6 tratada mucho mas rigurosos.
SOCIOECONOMICO Implementacién de personal Generacion de empleos. - 5 1 5 10 N.A 10 31 MEDIO 9
capacitado
Workover y Well AGUA Actividades de incremento de - = = = = = = 0 -
servic)e, produccién (Recafioneo, Coiled -
’ AIRE tubing...) - 0 R
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Continuacion (9/9) tabla 8, caso dos.

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS Aren RALORACION IMPACTO OBSERVACIONES
+ - Probabilidad Duracién Magnitud _Area e Recuperabilidad | Importancia
influencia
TIERRA - _ _ _ _ _ - 0
Workover y y actividades que mantengan la
Well service. . integridad del pozo.
SOCIOECONOMICO - _ _ _ _ _ _ 0
AGUA Fll}raC|on de fluidos 1 5 5 1 5 5 2 BAJO
) contaminados en los tanques.
PRODUCCION En el mantenimiento y reparacion de
E: de hid bi |
Mant. de AN Mantenimiento y reparacon de seape ;tmlog:g?; urosata N 1 5 10 1 10 5 32 MEDIO facilidades no hay contaminacién significativa,
L 0y rep ’ puesto que son actividades de corta
Facilidades Facilidades o ; L
h operacion. No se requiere contratacién de
TIERRA Derrame de hidrocarburos - 1 5 10 1 5 5 27 BAJO personal adicional de la region.
SOCIOECONOMICO - _ _ _ _ _ _ 0

Latabla 8 es completada atendiendo a consideraciones de seguridad preexistentes en la ejecucién de la exploracion, evaluacién, desarrollo y produccién de hidrocarburos de roca generadora;
asimismo, atendiendo a las caracteristicas propias de la zona de montana, descritas en el presente caso (Caso dos “Desfavorable”).

Convenciones usadas por proceso:

™ Mayor impacto negativo sobre el componente Agua.

™ Mayor impacto negativo sobre el componente Aire.

B Mayor impacto negativo sobre el componente Tierra.

™ Mayor impacto negativo sobre el componente Socioeconémico.

™ Mayor impacto positivo sobre el componente Socioeconémico.
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Tabla 9: analisis de los impactos de producto de la explotacién de yacimientos de roca generadora

en la cordillera oriental de los andes, caso dos.

Componente Agua

Componente Aire

Agua

PRODUCCON

EXPLORACION

60 50 40 30 20 10

o

Aire

_‘ EVALUACIONY DESARROLLO

B oo
,

1

r T T T T
60 50 40 30 20 10 0

Componente Tierra

Componente Socioeconémico

Tierra

Socioeconémico

I +covcoon

“ EVALUACIONY DESARROLLO

60 50 40 30 20 10 0

En este caso, el componente del agua presenta un notorio aumento de los efectos
adversos en la etapa de produccion llegando a generar un impacto medio, un poco
mas agresivo que en el caso anterior; esto es debido a que la probabilidad de
ocurrencia de una interconexién de fallas es mucho mayor por lo que aumentaria la
migracion de hidrocarburos a fuentes hidricas. Segun los antecedentes, los
vertederos cercanos de los pozos estan siendo afectados en gran medida y siendo
alterados producto de las operaciones de fracturamiento hidraulico; en la etapa de
exploracién, evaluacién y desarrollo, logra aumentar un poco su impacto negativo

por causa de la migracién de aguas en la sismica y la captacion de agua de fuentes
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hidricas; sin embargo, sigue el impacto siendo bajo al ambiente den términos
generales.

En el componente aire la etapa de producciéon logra alcanzar un impacto medio
considerable, esto debido a los gases de efecto invernadero emitidos por la
perforacion de los pozos y el fracturamiento de las rocas. Segun un estudio
realizado por la escuela de ingenieria ambiental de la Cornell University, el promedio
de un pozo de shale gas emite metano a la atmosfera cerca del 3.6 al 7.9% de la
produccion total del pozo como se registré en el campo Barnett. En las otras dos
etapas el impacto sigue siendo bajo e insignificativo para el ambiente, una

exploracion incluso de muy bajo, una alteracibn muy minima.

En cuanto a los efectos ejercidos sobre el componente tierra se evidencia un
impacto medio en cada una de las tres etapas. La gran produccion de desechos
radiactivos producto de la perforacion de rocas generadoras de forma horizontal es
mucho mayor y llega a alcanzar un impacto muy alto para este caso, el cual posee
una magnitud alta de impacto, causando graves alteraciones en el medio ambiente
afectando y a toda la comunidad. Para efectuar el fracturamiento hidraulico es
necesario grandes cantidades de arena en el fluido de fractura a utilizar, esta
actividad genera un impacto muy alto causando graves cambios al ambiente en el

tiempo.

La interconexion de fracturas producto del fracturamiento hidraulico propicia la
migracion de hidrocarburos, los cuales pueden recargar los yacimientos
convencionales causando sobre presion en los pozos, esta actividad también tiene
un impacto muy alto sobre el ambiente, destruyendo sus caracteristicas; las otras
actividades de exploracion y desarrollo como tal tienen este impacto considerable
de medio, debido a la deforestacion de la zona alcanza a tener un alto impacto al
ambiente en la adecuacion del terreno y a la posible reactivacion de fallas por parte

de la sismica exploratoria.
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Finalmente, los impactos negativos sobre el componente socioecondémico, se ven
aumentados notoriamente en cada una de las actividades. Este impacto se
encuentra catalogado como impacto medio, puesto que la probabilidad de
ocurrencia de los efectos es mayor y la alta magnitud de impacto en la comunidad,
tal como lo es la contaminacién y escases de agua potable que se registra en la
cuenca de Neuquén en Argentina en Vaca muerta, donde los habitantes de las
localidades cercanas han denunciado publicamente el estado en el que llega este
recurso vital a sus casas. Mientras que los impactos positivos se mantienen muy
similares al caso anterior (caso optimista) y estos son la creacién de empleos en las

diferentes etapas de desarrollo de la industria.

5.4.3. Caso numero tres (Zona de superficie llana). El caso nimero tres muestra
el analisis del impacto ambiental a la regién del noreste del departamento de Norte
de Santander, en la cuenca del Catatumbo. La zona estd comprendida por un
bloque de 6 vértices descritos en la tabla 9 y un area de aproximadamente 660.815

hectareas, como se observa en la ilustracién 17y 18.

Tabla 10: Descripcién cartogréfica de las aristas que conforman la regién de estudio del analisis
ambiental en una zona cartograficamente plana.

Vértice Latitud Longitud Poblado Mas Cercano
A 9°10'57.45"N | 73°12'46.59"0 -
B 9°6'47.86"N | 72°46'2.77"0O Santa Cecilia
C 8°47'39.93"N | 72°48'52.33"0O Campo Guayabo
D 8°11'3.77"N | 72°30'54.18"O Londres
E 8°4'7.72"N | 72°18'59.84"0 La China
F 7°19'21.39"N | 72°32'45.17"O Labateca

Informacién cartografica fue tomada del mapa politico de Colombia, archivo digital del IGAG

La region del Catatumbo serd la zona donde se consideraran los efectos

ambientales de la exploracion, evaluacion, desarrollo y la produccién de
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hidrocarburos de roca generadora en territorio llano, esto con el fin de evidenciar la
gravedad de los impactos ambientales en zona montafiosa mediante una posterior
comparacion de los diferentes aspectos. Al igual que el caso uno (Caso optimista)
se tendré en cuenta la media de los comportamientos y efectos de cada una de las
actividades técnicas necesarias para realizar la explotacion de yacimientos no

convencionales observados en los antecedentes registrados.

llustracion 17: Area de andlisis del impacto ambiental en zona cartograficamente plana.

A4 i F
e Gardilera
Qriental

=== For. Caballos
For. Chipaque
= For. La Luna
= For. Simiti
w= For. Tablazo
wem For. Tibl- Mercedes
= For. Villeta

Imagen elaborada con informacién proporcionada por el Servicio Geol6gico Colombiano y el IGCA
Disponible en: https://bit.ly/2J4rPVC
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Para la exploracion de la region se supondri el uso de las mismas técnicas
utilizadas para los hidrocarburos convencionales, se analizara la perforacion de los
pozos en base a parametros de pozos convencionales y la perforacion horizontal;
asimismo, para la produccion se estudiara la implementacién del fracturamiento
hidraulico como técnica de desarrollo de los pozos en esta zona (tal como se supone
en el caso uno). A continuacion, se presenta la matriz de identificacion de aspectos

y valoracién de impactos ambientales correspondiente para este caso:

llustracion 18: Foto de la zona de estudio para el caso tres (zona de superficie llana) cuenca del
Catatumbo.

Fuente: Foto de google Eart, Yordan lima, Parador Astilleros, Norte De Santander.
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Tabla 11: Matriz de identificacidon de aspectos y valoracion de impactos ambientales, Caso tres.

MATRIZ DE IDENTIFICACION DE ASPECTOS Y VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Escenario Nimero 3.

Cordillera Oriental de los Andes Colombianos
(Cuenca del Catatumbo)

ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL PRODUCTO DE LA EXPLOTACION DE YACIMIENTOS DE ROCA

GENERADORA EN LA CORDILLERA ORIENTAL DE LOS ANDES

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS e VALORACION | jpacTO OBSERVACIONES
- " . rea de - ;
+ - Probabilidad Duraci6n Magnitud et Recuperabilidad | Importancia
AGUA _ _ _ _ _ _ _ 0 -
Topografia, ARE - = = = = = = 0 ° Las actividades a realizar no presentan
Gravimetria, Toma de de datos necesarios de mayor riesgo o amenaza al ambiente. Para
Magnetometria TIERRA la zona de estudio. _ _ _ _ _ _ _ 0 - efectuar estos estudios se requiere
y Geoquimica personal de la region.
SOCIOECONOMICO Contratacion de personal experto + 1 1 1 5 N.A 10 18 BAJO
en cada una de estas ciencias.
AGUA Migracion de aguas. - 1 10 5 5 5 10 36 [ MEDIO
Emisién de contaminantes por
parte de los explosivos u ~
operacion de camiones 2 e i i e e 10 1LY A
AIRE vibradores.
Generacion de ondas sismicas. i :
Generacién de ruido. B 20 a a i a a 15 IR (A0 La sismica causa una alteracién moderada
P sobre el ambiente, no hay contaminacion
EXPLORACION Alteracion de la superficie significativa, la salud y vida de las personas
terrestre por intrusién de - 1 5 1 1 1 5 14 MUY BAJO se afectan levemente. Los impactos méas
explosivos. desfavorables de esta actividad es la
Sismica migracion de aguas y la deforestacion de
zonas, esto debido al duracién de los
Reactivamiento de fallas. - 1 10 1 5 5 1 23 BAJO efectos y el cambio del uso del suelo. Para
TIERRA reducir los efectos hostiles de la sismica es
p Deforestacion de zonas necesario la implementacién de medidas
Creacion de vias, cortes y . : ;. compensatorias.
excavaciones. Remocion de tierra y material de - 5 10 5 1 5 5 31 [ MEDIO
cantera.
Captacion de ondas - _ _ _ _ _ _ 0 -
Reduccién de caudales en
SOCIOECONOMICO Realizacion de la sismica. recursos hidricos que proveen a - 1 10 5 1 5 10 32 | MEDIO
la poblacién méas cercana.
AGUA - 0 - ivi i Alisi
B o o = = = = = = Las actlwdade;s_reallzadas en el andlisis de
de Datos Andlisis de datos geolégicos. dato_s geolégicos no presentan mayor
AIRE - 0 - riesgo 0 amenaza al ambiente.

100




Continuacion (2/9) tabla 11, caso tres.

lixiviados)

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS Aren s ORACIOR IMPACTO OBSERVACIONES
+ - Probabilidad Duraci6n Magnitud »Area © Recuperabilidad | Importancia
influencia
TIERRA - _ _ _ _ _ _ 0 -
Procesamiento Analisis de datos geolégicos Para efectuar el andlisis de datos no es
de Datos ’ imi necesario personal de la region.
SOCIOECONOMICO Requerimiento de personal + 1 1 1 5 N.A 10 18 BAJO P 9
capacitado.
Red;lcuon de caudalgs enla a 5 1 1 1 5 1 14 MUY BAJO
uente de captacion.
AGUA
Filtracion de los lodos hacia a 1 1 5 1 5 5 18 BAJO 3 o
fuentes hidricas. En la perforacion estratigrafica no hay
Perf ., | X contaminacion significativa, la salud y vida
EXPLORACION erforacion exploratoria. Emision de gases atrapados en de las personas se afectan levemente, el
» AIRE las formaciones geoldgicas a la - 5 5 1 1 1 5 18 BAJO impacto causa una alteracion baja sobre el
Perforacion atmosfera (HC, CO2...) ambiente; la probabilidad de ocurrencia de
Estratigrafica y ’ efectos adversos se puede reducir con una
Corazonamiento modificacion en las propiedades reolégicas
TIERRA Generacion de escombros - 10 1 5 1 5 5 27 BAJO del lodo. En esta actividad la generacién de
empleo causa un impacto positivo; sin
embargo, la duracién de estos empleos es
i icio breve.
Disposicién de ripios. Enfermedades por Ia disposicion - 1 5 5 1 5 10 27 BAJO
de ripios radiactivos
SOCIOECONOMICO
- Generacion de empleos a
Seleccién de personal obrero. personal no capacitado + 10 1 5 10 N.A 10 36 MEDIO
AGUA - _ _ _ _ _ _ 0 -
En esta actividad se da a conocer las
AIRE - _ _ _ _ _ _ 0 - acciones a desarrollar por parte de la
industria de hidrocarburos a toda la
Socializacién de TIERRA Informacién de proyecto a la - _ _ _ _ _ _ 0 - comuglrgicei;n?;)rl?: ifr(\);:;gu:gscilt?vﬁ elzto, se
PlizyEEEs comunidad. R . reactivacion econémica de la zona. Esta
Discernimiento de las + 10 1 5 1 NA 5 22 BAJO actividad va ligada a programas de
i actividades a desarrollar. capacitacion en el desarrollo del
SOCIOECONOMICO Dol - 4 fracturamiento hidraulico.
esplazamiento de ;
comunidades 5 5 5 1 10 1 27 BAJO
EVALUACION Y Pruebas previas a fuentes
DESARROLLO AGUA hidricas para captacion o - _ _ _ — — — 0 -
compra.
AIRE Andlisis de futuros impactos al } 0 -
aire. - - - - - - El desarrollo de los estudios ambientales
no presenta impactos negativos en los
Estudios Pruebas de arqueologia para componentes agua, aire y tierra, debido a
Ambientales identificacién de culturas ~ 0 ~ que las acciones a desarrollar son de tipo
antiguas - - - - - - exploratorio e identificacién de la calidad de
: los aspectos de la regién.
TIERRA
Estudios de posibles efectos al
terreno (Localizacion final de - 0 R
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Continuacion (3/9) tabla 11, caso tres.

cercanas.

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS Aren RArORACION IMPACTO OBSERVACIONES
+ - Probabilidad Duracién Magnitud _Area e Recuperabilidad | Importancia
influencia
Estudio de las condiciones aptas
TIERRA para contruccion de la - _ _ _ _ _ _ 0 -
Estudios plataforma del proyecto. .
Ambientales
SOCIOECONOMICO | Identificar la ubicacion de predio. |~ Reduerimiento de personal + 1 1 1 5 N.A 10 18 BAJO
capacitado.
AGUA - _ _ _ _ _ _ 0 -
AIRE Emision de gases de combustion - 10 1 1 1 5 5 23 BAJO o o
En la movilizacién de maquinaria no hay
B contaminacion significativa, el impacto
T Deforestacion de zonas. - 5 10 1 1 5 5 27 BAJO causa una alteracion baja a la zona de
Equpos TIERRA Movilizacién de maquinaria. transito producto de la deforestacién de
Erocion de suelos. - 10 10 1 1 1 1 24 BAJO zonas y el propio desplazamiento de
magquinaria. En esta actividad se requiere
e ; gran cantidad de personal de la zona.
Requerimiento de Vias + 10 10 5 1 N.A 5 31 MEDIO
SOCIOECONOMICO
Dafio de vias y obras civiles. - 1 5 5 1 5 10 27 BAJO
Captacion de aguas para uso en .
AGUA obras civiles y consumo Redlfjucg:]cig g: g:uga::l%ien la - 5 5 1 1 5 1 18 BAJO
humano. p )
) Emisién de contaminantes.
EVALUACION Y Arrastre de material por aguas - 5 1 1 1 1 1 10 MUY BAJO
DESARROLLO AIRE lluvias.
Adecuacién del terreno. Generaci6n de ruido. - 10 1 1 1 1 1 15 MUY BAJO
contruccién y adecuacion de
vias de acceso. Cortes y excavacion. - 10 1 5 1 1 1 19 BAJO
Deforestacién de zonas. - 5 10 5 1 10 5 36 MEDIO El impacto de esta actividad causa una
alteracion moderada sobre el ambiente. No
[IERES 6 hay contaminacion significativa, la salud
Erocién de suelos. - 10 10 1 1 1 1 24 BAJO y contaminacion signiricaiiva, la salud y
Obras Civiles vida de las personas se afectan levemente.
Sob | | Para reducir el impacto producto de la
Instalacién de facilidades. © recargasl en 1a columna - 10 5 1 1 5 1 23 BAJO construccion de obras civiles, es necesario
geologica. ajustar los disefios de ubicacion e
— instalacion de facilidades de superficie;
Generacion de empleos. + 10 1 5 10 N.A 10 36 MEDIO adicionalmente, es necesario implementar
medidas compensatorias en otra zona.
Requerimiento de personal
Falta de mano de obraen R 5 1 5 5 5 10 31 MEDIO
actividades ajenas a la industria.
SOCIOECONOMICO R i L. P
eactivacion econémica en . 10 5 1 5 NA 10 a1 MEDIO
L . localidades cercanas.
Requerimiento de suministros
alimenticios y de aseo para el .
personal. Au.m‘ento de precios en los
suministros en las localidades - 10 5 1 B 5 10 36 MEDIO
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Continuacion (4/9) tabla 11, caso tres.

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS froad RALORACION IMPACTO OBSERVACIONES
+ - Probabilidad Duraci6n Magnitud _Area 5 Recuperabilidad | Importancia
influencia
AGUA - _ _ _ _ _ _ 0 -
Pruebas de presion, de La contaminacién producto de la
AIRE interferencia, de pulso, de - _ _ _ _ _ _ 0 - realizacién de pruebas a pozos es
inyeccion, Fall-off... insignificativa, la salud y vida de las
Pruebas de personas no ven se afectadas. EL impacto
Pozos [IERRA - - - - - - - 0 - causa una alteracion minima al ambiente.
Para el desarrollo de las actividades se
Seleccion de personal Requerimiento de personal requiere poca contratacion de personal de
SOCIOECONOMICO capacitado en las diferentes d anacita dop + 1 1 1 5 N.A 10 18 BAJO la region.
pruebas. P :
Captacion de aguas para usar Reduccion de caudales en la a
en lodos de perforacion. fuente de captacion. 2 S 2e 2 S 2 35 RIERIS
AGUA
Uso de lodos F""acf'L?: n‘f:s'?]?d'ﬁg;’: hacia - 1 10 5 1 10 5 32 MEDIO Los servicios de perforacion vertical y/o
: direccional ocasionan una contaminacién
Emision d ¢ d de areas puntuales, la salud de las
mision de gases atrapacos en personas presenta afectaciones
Sertmdle AIRE las formaciones geoldgicas a la - 1 5 1 1 10 1 19 BAJO importantes, el impacto causa una
et atmosfera (HC, CO2....) alteracién moderada sobre el ambiente. El
Vertical ylo mayor riesgo de esta actividad es la
Direccional Perforacién del pozo. Radioactividad en gran extraccion de arcille_l§ radioactivas propias
produccion de ripios, en - 5 5 10 1 10 10 41 ALTO de una formacion productora de
TEEEA perforacion horizontal hidrocarburos y su posterior disposicion.
) Para reducir los impactos de esta actividad
EVALUACION Y . L . es necesario implementar medidas de
DESARROLLO Inadecuadaodrlzggrct::;on de ripios - 10 B B 1 5 10 36 MEDIO control de desechos mucho mas rigurosas.
p o Generacion de empleos a
36
SOCIOECONOMICO Seleccion de personal obrero. personal no capacitado + 10 1 5 10 N.A 10 MEDIO
AGUA - _ _ _ _ _ _ 0 -
Operacion de maquinaria.
AIRE Emisi6n de gases de combustién - 10 1 1 1 5] 5 23 BAJO
En la movilizacién de herramientas
. ; , perforacién y completamiento no hay
Herramientas Dafio en vias P“bl.'cas por el - 1 5 5 1 5 10 27 BAJO contaminacion significativa al ambiente.
Perforacion y . o paso de maquinaria pesada. Para reducir el impacto producto de la
Completamiento TIERRA Desplazamiento de maquinaria. movilizacién de maquinaria, es necesario
Erosion del suelo en la locacion. - 10 10 5 1 1 1 28 MEDIO implementar una bue_r)a planeacnpn de las
rutas de movilizacién de los mismos.
p - A Generacién de empleos como
SOCIOECONOMICO Operacion de maquinaria. operador de maquinaria. + 5 1 B 10 N.A 10 31 MEDIO
Registros hueco AGUA - _ _ _ _ _ _ 0 -
abierto La contaminacién producto del corrido de
(Eléctricos, AIRE Corrido de registros - _ _ _ _ _ _ 0 - registros hueco abierto es insignificativa
Gamma Ray, puesto que las actividades
SP, TIERRA - 0 -

103




Continuacion (5/9) tabla 11, caso tres.

fluidos producidos.

T ALTO

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS frond VAoRacioN IMPACTO OBSERVACIONES
+ - Probabilidad Duracién Magnitud ealce Recuperabilidad | Importancia
influencia
Density, i . . . .
Neuton! SOCIOECONOMICO S_eleccmn de persona_l Requenmlent(_) de personal . 10 1 5 10 NA 10 36 [ | MEDIO no son intrusivas y se realizan en una zona
capacitado en toma de registros. capacitado. puntual.
Laterolog... )
Extraccion del lodo de Derrames de lodo en el proceso
perforacion del pozo. de extraccion. - 1 1 5 1 5 5 18 BAJO En el proceso de instalacion de sartas de
AGUA rev_estir_n,ient_o y produccion no hay
Uso de aguas en la salmuera de Filtracion de salmueras a contaminacion significativa, salud y vida de
estabilizacién de pozo. recursos hidricos cercanos. ) a 2 a a g0 a 19 E20 imls:cgisggafizgsa;iclt:rt]i:y:?;nn:)erbbzzto
Re\/see}srtti?nsiedrio del aimacenamiento de los tubos. Los
Produceisn y AIRE - - _ _ _ _ _ _ 0 - mayores riesgos que se corren en esta
’ operacion son los que corren los operarios
. P n el momen la intr ion de |
TIERRA Al maceramiento de sartas. Erosion del subsuelo. - 10 10 5] 1 1 1 28 MEDIO € sZrtaso Pear;Orggugir g;‘;’g?&;gctgz:g
necesario una cuidadosa direccién y control
< - Generacién de empleos a de la operacion.
. MEDIO
SOCIOECONOMICO Seleccién de personal obrero. personal no capacitado + 10 1 5 10 N.A 10 36 [ ]
Fabricacion del cemento. Reduccion de caudal_e; enla - 5 1 1 1 5 1 14 MUY BAJO
fuente de captacion.
AGUA
Extraccion de la salmuera de Derrames de salmuera en el
estabilizacion. proceso de extraccion. i g i o Ao 9 g 32 LERIE . .
El impacto producto de la cementacion
causa una alteracién moderada sobre el
. Volatilizacién de componentes ambiente. Uno de los mayores impactos es
EVALUACION Y | cementacion AIRE del cemento en el momento de - 1 5 5 1 10 1 23 B BAO el derrame de los fluidos de control de pozo
DESARROLLO - fragie del mismo en el momento de extraccion de estos. La
Inyeccion del cemento. contaminacién producto del cemento se da
en un area local.
TIERRA Intrusién componentes del } 5 5 1 1 10 1 23 BAJO
cemento en el subsuelo.
SOCIOECONOMICO - - _ _ _ _ _ _ 0 -
AGUA Aseguramiento de salmueras Red?ﬁg:ﬁg g: (c::ugacli((eﬁsnen la - 5 1 1 1 5 1 14 MUY BAJO Al realizar el cafioneo de pozos la
P : contaminacion es insignificativa, la salud y
vida de las personas no ven se afectadas.
o . AIRE - _ _ _ _ _ _ 0 - Los mayores impactos que podrian ocurrir
— es la migraciéon de aguas debido a un mal
P TIERRA Bajar herramientas de cafioneo } 0 R cafioneo; sin embargo, la probabilidad de
y cafionear - = = - = - que ocurra esto es muy baja debido a los
controles operacionales que tiene esta
SOCIOECONOMICO - _ _ _ _ _ _ 0 - actividad.
Filtracién de fluidos
Fluidos de ) » contaminados en los tanques. - 1 10 5 1 10 5 32 MEDIO El cpntrol de_ fde(_)s_ de perforacion,
Perforacion Disposicion de aguas usadas en tratamiento y disposicién de estos causa
Tratamientoy AGUA la perforacién y completamiento Contaminacién en los vertederos una contaminacién local, la salud y vida de
" T de los pozos. ] . S las personas, asi como de la flora y fauna
Disposicién P inadecuada disposicién de - 5 5 10 5 10 5 40 P y

son afectadas de forma importante,
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Continuacion (6/9) tabla 11, caso tres.

subterraneos.

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS froad RALORACION IMPACTO OBSERVACIONES
+ - Probabilidad Duraci6n Magnitud _Area e Recuperabilidad | Importancia
influencia
Evaporacion de componentes
AIRE asociados a los fluidos - 1 5 5 1 10 1 23 BAJO
Fluidos de Tratamiento de aguas y lodos residuales. el impacto causa una alteraciéon moderada
) = . sobre el ambiente. Para reducir los
%VEASLAlJéARC(I)(')ilJ T'?sg?;?gxgy Absorcion de componentes de impactos de esta actividad es necesario
Disposicion TIERRA las aguas por parte del suelo. - 5 5 1 1 10 1 23 BAJO implementar medidas de control de
desechos mucho mas rigurosas.
SOCIOECONOMICO - - _ _ _ _ _ _ 0 -
Reduccion de caudales en la a 5 5 5 1 5 1 2 BAJO
fuente.
Construccion de acueductos.
Vertimiento de aguas grises y R
AGUA negras. 5 5} 5} 1 10 1 27 BAJO
Construccién de piscinas, ) .
campos de infiltracion y pozos Genera:)celﬁgrgtsegsemduos - 5 5 5 1 5 1 22 BAJO
septicos El impacto de esta actividad causa una
AIRE - 0 . alteracién moderada sobre el ambiente. No
- - - - - - hay contaminacién significativa, la salud y
2 " . - ida de | fectan | te.
Construccion de Adecuaci6n de la locacién para | Compactacion del subsuelo a . 10 10 5 1 1 1 28 MEDIO | | Para riiﬁ'ceirrsé’ﬂﬁfpiiﬁ ?Jfoadrllmetgedme?; ¢
Campamentos y instalar el campamento y las causa del campamento. construccion de campamentos y disefio de
Fa(éliﬁgggedse i facilidades. . . facilidades de superficie, es necesario
superficie TIERRA Erosion del terreno por excesivo 10 10 5 1 5 1 32 MEDIO ajustar los disefios de ubicacion e
R paso del personal. instalacién de facilidades e identificar las
c on de piscl vias de acceso a la locacién;
onstruccion de piscinas, i i adicionalmente, es necesario implementar
campos de infiltracion y pozos Genera;)c;ﬁgrgtseorsemduos - 5 5 5 1 1 1 18 BAJO medidas compensatorias en otra zona.
septicos
PRODUCCION N -
Reactivacion econémica en 31
e o localidades cercanas. + LY 9 a 9 D 20 LERIS
Requerimiento de suministros
SOCIOECONOMICO alimenticios y de aseo para el X
personal. Aumento de precios en los
suministros en las localidades - 10 5} 1 5} 5 10 36 MEDIO
cercanas.
Captacion de agua para el Reduccion de caudales en la : 10 5 5 1 5 5 31 MEDIO
fracturamiento hidréaulico. fuente.
Preparacion de fluidos de Contaminacion de acuiferos por . .
o o - 1 1 5 1 10 5 23 BAJO Se observa que el impacto ambiental en el
fractura. aditivos quimicos agua eqs e ZEbido aquela
. recuperabilidad de los efectos es de
Fra::itdur%aurﬂfomo AGUA Filtracion del agua usada para el carécter irrecuperable, asi mismo la flora y
fracturamiento a fuentes hidricas ) 1 5 1 1 10 10 28 MEDIO fauna son afectadas de forma importante;
Prueba de inyeccion e inyeccion superficiales (Pozos de agua sin embargo, el area de influencia es
de agua a la formacion dulce). puntual.
(estimulacion de pozo).
Filtracién del agua a acuiferos : 1 5 1 1 10 10 28 MEDIO
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Continuacion (7/9) tabla 11, caso tres.

mantener abiertas las fracturas.

cantidades de arena.

T ALTO

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS Aren RAORACION IMPACTO OBSERVACIONES
- Probabilidad Duracién Magnitud _Area e Recuperabilidad | Importancia
influencia
Vertimiento de aguas residuales. Contamlnaaon I VIS - 1 5 5 1 10 5 27 BAJO
por mal tratamiento de aguas. i i
Una forma de reducir este impacto es
AGUA tener un buen control del fluido fracturante
y estudiar muy bien la geologia estructural
B i f del yacimiento.
Migraci6n de hidrocarburos a
ST v - 1 10 5 5 10 5 36 I MEDIO
Evaporacion de componentes
| - 1 1 1 1 1 il . A
usi?g:t:rnarenizg;a = 2 g 2 B Los efectos del fracturamiento hidraulico
’ sobre el aire causan una alteracién
moderada sobre el ambiente. La emision
de gases de efecto invernadero es el efecto
Emisién de CO2 a la atmosfera ) mayor responsable de este impacto debido
ases con efecto invernadero; a que este se filtra al ambiente al romper la
AIRE G ra— d B 5 1 1 10 5 27 Bl BAJO ¢ i el emlbiaie & |
roca madre. Para reducir esta emision es
necesario implementar un mejor sello en
S . cabeza de pozo, el cual permita recoger la
Ventilacién de Hidrocarburos a . o
la atmosfera. (Gases con efecto - 5 5 1 1 10 5 27 s BAJO TS GETE £ 612 (RS U ES EmilklD)
invernadero)
Migracién de hidrocarburos. - 1 10 1 5 10 5 32 MEDIO
. Fracturamiento f
Fracturamiento de rocas.
PRODUCCION | "\ jigraulico
Interconexién de fracturas. - 1 5 1 1 10 5 23 BAJO
Contaminacion del subsuelo por ) 5 5 5 1 5 5 26 BAJO
aditivos del agua de fractura. y
Los efectos causan una alteracion
moderada sobre el ambiente, la
contaminacion se da en areas puntuales, el
Generacién de microsismos y/o impacto en el ambiente es producto de
TIERRA o i v - 1 1 1 1 5 1 10 MUY BAJO grandes cantidades de arena que es
necesaria para realizar la operacién. Una
forma de reducir este impacto es usar
materiales sintéticos que tengan menor
Recargas en yacimientos impacto sobre el ambiente.
convencionales causando sobre - 1 5 ] ] 10 10 36 MEDIO
presion en pozos.
Deslizamientos de tierra. - 1 1 1 1 1 5 10 MUY BAJO
Captacion de arenas para Extraccion de grandes ) 10 5 5 5 10 5 40
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Continuacion (8/9) tabla 11, caso tres.

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS Aron d paroRaciol IMPACTO OBSERVACIONES
- Probabilidad Duracién Magnitud _Area e Recuperabilidad | Importancia
influencia
Contaminacion y escasez de R 1 5 10 5 5 10 36 MEDIO .
agua potable La salud y vida de las personas son
Fracturamiento de rocas. afectadas de forma importante, a causa de
la contaminacion y escasez de agua
Fracturamiento . Potencial de desarrollo de ) potable. La salud de los operarios presenta
Hidréaulico SCCIREEURBRICS enfermedades endémicas. 1 e g 1 2 2 2 A9 una mayor probabilidad de ser afectada,
debido a que estos se encuentran en
contacto directo con los quimicos usados
. . ara el fracturamiento.
Preparacf|on iBfibEEs s Intoxicacion a personal operario. - 5 5 5 1 5 10 31 MEDIO B
ractura.
Altas tasas de produquon de Contaminacion a vertederos por } 5 5 5 1 10 5 31 MEDIO
agua de fracturamiento. fluidos degradados
AGUA Derrame de hidrocarburos, mal
empaquetamiento, mala }
cementacion, dafio de 1 2 2 a 2 20 2 BRI
tuberias... )
En el proceso de produccién de pozo no
Ventilacién de Hidrocarburos a hay contaminacion significativa al
» AIRE la atmosfera. (Gases con efecto - 1 5 5 1 10 5 27 BAJO ambiente, la salud y vida de las personas
Produccién del invernadero) se afectan levemente. Uno de los impactos
pozo mas importantes es la contaminacion a
Produccién N vertederos por escapes de fluidos
Derrame de hldrqcarburosl, mal producido, probabilidad de ocurrencia de
empaquetamiento, mala - 1 5 10 1 5 1 23 BAJO este impacto es baja.
PRODUCCION cementacion, dafio de
TIERRA tuberias. ..
Subduccién del terreno. - 1 10 5 1 10 1 28 MEDIO
SOCIOECONOMICO - _ _ _ _ _ _ 0 -
AGUA Tratamler:jlo dzlelagua de Contaminacion de vertederos. - 1 5 5 1 10 5 27 BAJO
produccion. En la realizacién de esta actividad no hay
contaminacidn significativa al ambiente, la
Ventilacion de Hidrocarburos a salud y vida de las personas se afectan
AIRE la atmosfera. (Gases con efecto - 1 1 5 1 10 1 19 BAJO levemente. El impacto mas importante es la
Tratamiento de Hidrocarburos invernadero) contaminacién a vertederos por derrame de
Operacion de ' hidrocarburos, el cual puede afectar
facilidades de i gravemente a la flora y fauna; la
superficie Derrame de hidrocarburos 1 5 5 1 5 5 22 BAJO probabilidad de ocurrencia de este impacto
TIERRA es baja; seguido por la mala disposicién de
desechos sélidos. Para reducir los
Tratamiento de solidos. Mala dispociciéin de sélidos. - B 5 B 1 5 B 26 BAJO impactos es necesario implementar
estandares de calidad de agua tratada
. i0 mucho mas rigurosos.
SOCIOECONOMICO Implementacwp de personal Generacion de empleos. - 5 1 5 10 N.A 10 31 MEDIO 9
capacitado
Workover y Well AGUA Actividades de incremento de - = = = = = = 0 - Al realizar las actividades de Workover y
servicz)e, produccién (Recafioneo, Coiled Well service no se presenta mayor impacto
’ AIRE tubing...) R 0 R al ambiente debido a que son
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Continuacion (9/9) tabla 11, caso tres.

SIGNO EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
PROCESO ACTIVIDAD COMPONENTE DESCRIPCION ASPECTOS DESCRIPCION IMPACTOS Aren RArORACION IMPACTO OBSERVACIONES
+ Probabilidad Duracién Magnitud _Area e Recuperabilidad | Importancia
influencia
TIERRA 0 Wi i
Workover y y actividades que mantengan la - - - — — — aqnwdades de C.?"Z operacnonl. qu se |
T p—— integridad del pozo. requiere contratacion de personal adicional
SOCIOECONOMICO _ _ _ _ _ _ 0 de laregion.
AGUA F|I}raC|on de fluidos 1 1 5 1 5 5 18 BAJO
) contaminados en los tanques.
PRODUCCION En el mantenimiento y reparacion de
Escape de hidrocarburos a la facilidades no hay contaminacién
AIRE . . 1 1 5 1 10 5 23 BAJO LT L
Mant. de Mantenimiento y reparacén de atmosfera. significativa, puesto que son actividades de
Facilidades Facilidades corta operacién. No se requiere
TIERRA Derrame de hidrocarburos 1 5 5 1 5 5 22 BAJO contratacién de personal adicional de la
region.
SOCIOECONOMICO 0

generadora; asimismo, atendiendo a las caracteristicas propias de la zona de superficie llana, descritas en el presente caso (Caso tres).

Convenciones usadas por proceso:

= Mayor impacto negativo sobre el componente Agua.

= Mayor impacto negativo sobre el componente Aire.

= Mayor impacto negativo sobre el componente Tierra.

™ Mayor impacto negativo sobre el componente Socioeconémico.

™' Mayor impacto positivo sobre el componente Socioeconémico.

La tabla 10 es completada atendiendo a consideraciones de seguridad preexistentes en la ejecucion de la exploracion, evaluacion, desarrollo y produccién de

hidrocarburos de roca
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Al igual que en los anteriores casos, al profundizar en la “matriz de identificacion de
aspectos y valoracion de impactos ambientales” (Tabla 10) junto con los resultados
de esta condensados en la tabla 11 se distinguen los posibles efectos directos sobre

cada uno de los componentes a analizar.

Tabla 12: Andlisis de los impactos producto de la explotacion de yacimientos de roca generadora en

la cordillera oriental de los andes, caso tres.

Componente Agua

Componente Aire

Agua

_ EVALUACION Y DESARROLLO

60 50 40 30 20 10 0

Aire

_‘ EVALUACIONY DESARROLLO

-‘ EXPLORACION
T \

r T T T T
60 50 40 30 20 10 0

Componente Tierra

Componente Socioeconémico

Tierra
Socioeconémico
“ EVALUACION Y DESARROLLO “ EVALUACIONY DESARROLLO

60 50 40 30 20 10 0

En esta tabla se muestra la gravedad de los impactos debido a los diversos procesos establecidos
de la industria en los componentes analizados.

Se observa que los efectos debido a las actividades y consideraciones establecidas
en el caso tres (Zona de superficie llana) ejercen un bajo impacto sobre el
componente teniendo como mas graves efectos en cada uno de los procesos
analizados: i) La migracion de aguas debido a la generacion de ondas en la

ejecucion de la sismica; ii) La contaminacion a vertederos producto de la disposicion
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de aguas usadas en la perforacion y completamiento de los pozos; vy iii) la migracion
de hidrocarburos a fuentes hidricas debido al fractura miento de las rocas
generadoras. Dichos efectos causan una alteracibn moderada sobre el ambiente
puesto que la probabilidad de ocurrencia de los mismos es baja, mientras que la
duracion e importancia de los dichos efectos en caso de que ocurran es alta.

En el componente aire se evidencia que los efectos directos ejercen un muy bajo
impacto al ambiente, teniendo como méas grave impacto la emision de gases de
efecto invernadero a la atmésfera (HC, CO2...), segun lo planteado en el caso estas
emisiones son de gravedad equivalente a la emision de gases de combustion

producto de la operacion de maquinaria.

llustracion 19: Efecto adverso sobre el componente tierra, uso masivo del suelo.
-,' 77 -s.rv ‘: = .. - 7 “gi e:k o E \ '_i._

Fuente: Steemit, Fracking ¢ Si 0 No?, amendez, diusponible en: https://bit.ly/2VtHUay.

Los efectos ejercidos sobre el componente tierra se evidencian un impacto de tipo
bajo. En este componente se presentan graves impactos tales como: i) Una gran
produccion de desechos radiactivos producto de la perforacibn de rocas
generadoras de forma horizontal; ii) extraccidén de grandes cantidades de arena para
adicionar al fluido fracturante; iii) Una alta deforestacion de zonas para la instalacién

de los pozos; este ultimo efecto puede propiciar el aumento masivo del suelo, es
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decir un cambio en el uso del mismo el cual puede incurrir en graves efectos a largo

plazo (llustracion 19).

Como ultimo se analizan los efectos sobre el componente socioeconémico, en
cuanto a los impactos positivos al igual que los otros dos casos se tiene la creacién
de empleos en las diferentes etapas de desarrollo de la industria; mientras que por
otro lado los mas graves impactos negativos son la contaminacion y escases de
agua potable junto con el cambio del uso de los terrenos, consecuencia de los

impactos a los componentes agua, aire y tierra.

5.4.4. Andlisis de los tres casos planteados. Para tener un mejor andlisis de los
efectos que podrian suceder al realizar la explotacion de hidrocarburos de roca
generadora en la Cordillera Oriental de los Andes Colombianos es util estudiar los
impactos definidos en los casos propuestos discrepando cada uno de los
componentes estudiados, es asi como se resumen los efectos en la siguiente

ilustracion (llustracion 20)

llustracién 20. Impacto ambiental del fracturamiento hidraulico de los tres casos analizados y
estudiados.

e=p==n0o «==ll==Dos Tres
60,0

50,0

400 v —l
30,0 v 3

20,0

10,0
0,0
AGUA AIRE TIERRA SOCIOECONOMICO

COMPONENTE
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Al hacer una comparacion de los efectos producidos en las tres hipétesis propuestas
se evidencia que el caso en el que ocurre el menor impacto sobre el ambiente es el
caso de la superficie llana; no obstante, el impacto que este ejerce es de tipo bajo
tendiendo a medio el cual indica alteracion moderada sobre el ambiente y
contaminacion de areas puntuales. El caso en el que se exhibe el mayor impacto es
el caso numero dos, los resultados de este indican que el impacto que se puede
alcanzar en este es de caracter alto; todos los componentes analizados se

encuentran presentes en este nivel de agresividad al ambiente.

De esta manera se establece que los efectos mas graves al realizar la explotacion
de hidrocarburos de roca generadora en la Cordillera Oriental de los Andes estan
definidos en los efectos del caso dos y los minimos impactos por el caso tres;
asimismo, se evidencia que cuanto mas se acerque el caso uno a uno de estos dos

extremos, mayor sera la probabilidad de ocurrencia del caso al cual tiende.

Efectos sobre el componente Agua:

los principales impactos que podrian ocurrir sobre el componente agua al realizar la
explotacion de hidrocarburos de roca generadora en la zona de montafia son: una
reduccion de caudal en las fuentes de captacién del recurso (llustracion 21), puesto
gque mas de 14 millones de litros de agua son necesarios por pozo para poder
implementar esta técnica segun los estudios realizados; asi como la migracion de
hidrocarburos a fuentes hidricas debido al fracturamiento de las rocas que lo

contienen (llustracion 22).
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llustracion 21: Efecto adverso sobre el componente agua, reduccion de caudales en las fuentes de

captacion de del recurso.

Fuente: Vanguardia, Rio Sogamoso, disponible en: https://bit.ly/2EbpCEV

Los efectos de estos impactos son de importante consideracion puesto que segun
los casos estudiados; pueden ir desde la contaminacién de areas puntuales con
alteracion moderada sobre el ambiente hasta la contaminacion de areas locales y
llegar a afectar a toda la comunidad. La intensidad de los impactos es proporcional

a los pozos productores que se desee implementar

llustracion 22: Efecto adverso sobre el componente agua, migracion de hidrocarburos a fuentes

hidricas.

Fuente: La opinion, Dafio ambiental tras derrame de crudo en Santander, disponible en:
https://bit.ly/30mfIxE
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Efectos sobre el componente Aire:

En lo que respecta a los efectos que podrian ocurrir en el componente aire en los
tres casos se evidencia que el mayor efecto adverso es la emisién de gases de
efecto invernadero atrapados en las formaciones productoras de hidrocarburos, los
cuales son liberados a la atmosfera al fracturar la roca (llustracion 23). Las
consecuencias de este efecto van desde una afeccion leve al ambiente hasta la
contaminacion de areas locales, por lo que se afectaria de forma grave la salud y
vida de no solo la flora y fauna sino también de las personas de la zona.

llustracion 23: Efecto adverso sobre el componente aire, emision de gases de efecto invernadero

atrapados en las formaciones productoras de hidrocarburos.

Fuente: Made for minds, Fracking: ¢,si 0 no?, disponible en: https://bit.ly/2VFvjpH

Efectos sobre el componente Tierra:

El componente tierra es el que presenta una mayor incertidumbre en la probabilidad

de ocurrencia de los efectos puesto que no se tiene mayor conocimiento de la

114



propagacion de las fracturas a lo largo del subsuelo; por ende, no se tiene total
certeza de la cercania de unas fracturas con otras.

En los tres casos se presenta un impacto muy alto debido a la extraccién de arena
necesaria para el sistema de produccion (llustracién 24), este efecto a pesar de
producir una contaminacién en areas locales afecta de forma grave a la flora 'y fauna
de la zona de tal forma que no se pueden retornar a las condiciones originales. Al
analizar las hipotesis planteadas en la zona de montafia se evidencia un alto
impacto producto de la interconexion de fracturas, las cudles podrian propiciar la
migracion de hidrocarburos a la superficie (llustracion 25), y en otros casos a

reservorios naturales causando sobre presion en ellos (llustracion 26),

llustracién 24: Efecto adverso sobre el componente tierra, extraccion de grandes cantidades de arena

necesaria para el sistema de produccion.

Fuente: El colombiano, Planta de arena en Saldafia (Tolima), Cementos argos, disponible en:
https://bit.ly/30pBxsf.
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llustracion 25: Efecto adverso sobre el componente tierra, rezumaderos de hidrocarburos.

o,

Fuente: Geocontacto, Principales rezumaderos de hidrocarburos en Colombia, Francisco Javier O,
disponible en: https://bit.ly/2HrGtEz.

llustracion 26: Efecto adverso sobre el componente tierra, emanaciones de hidrocarburos por sobre

presién en yacimientos.

Fuente: CM&, Noticias, Controlada emanacion de crudo en quebrada Lizama: Ecopetrol, disponible
en: https://bit.ly/2w3Uxid.

Los efectos ocurridos en el componente tierra propician la contaminacion de los
demas componentes causando problemas que van desde la contaminacion de
areas locales, afectando de forma grave la flora y fauna, hasta la contaminacién de
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areas locales asociados a destruccion del ambiente o sus caracteristicas. Cabe
resaltar que es necesario implementar técnicas preventivas adicionales debido a
gue dentro del area establecida en el caso uno y dos se encuentra la reserva natural
de la Cordillera de los Cobardes, el parque Nacional de lguaque, junto con la
cordillera de los Picachos; de igual manera, dentro del area definida en el caso tres

se sitla la Serrania del Perija junto con el Parque Nacional Natural del Catatumbo.

Efectos sobre el componente Socioeconémico:

Para el analisis del componente socioeconémico es importante hacer la
discriminacion de los impactos presentados en los tres casos de acuerdo con el
area de influencia; de esta manera, la afeccion mas importante con un area de
influencia puntual es la intoxicacion a personal operario producto del uso de
guimicos necesarios en el fracturamiento hidraulico, la cual afecta gravemente la
salud de estas personas; con un area de influencia local se puede presentar un alto
potencial de desarrollo de enfermedades endémicas y; finalmente con una area de
influencia regional se puede presentar la contaminacion de la tierra, asi como
también escasez de agua potable producto de las cantidad de agua requerida para
la implementacion de esta técnica de explotacién no convencional, las fuentes

hidricas se ven reducidas y contaminadas a tal punto de no ser potables.

Cabe mencionar un factor muy importante en este analisis como lo es el tiempo, en
la actualidad esta fase de fracturamiento dura entre 2 a 5 dias, la vida productiva
media del pozo es de 7 afos, pero solo hasta unos 8 o 10 afios se lleguen a ver
reflejados estos impactos en el ambiente como, por ejemplo: en el componente
tierra, recargas sobre yacimientos convencionales por sobrepresion en los pozos.
De esta manera lo que se puede deducir de esta matriz donde se encuentra el factor
“duracién” determina y especifica el tiempo de duracién, una vez se haya producido
el impacto, pero no permite dar un analisis con certeza del momento en el que podria

ocurrir ni en el que se va a presentar.
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5.4.5. Medidas de control.

Realizar un mejor reconocimiento de la geologia estructural de la zona de
cordillera la cual permita conocer la propagacion de las fracturas en el
subsuelo junto con la existencia de escorrentias subterraneas, de esta
manera poder disefiar una trayectoria de pozo adecuada que reduzca la

probabilidad de errores en el proceso de fracturamiento de las rocas.

Adecuar una serie de facilidades de superficie que permita una mayor
reutilizacion del agua de fractura para usar en otros pozos cercanos, las
herramientas que cumplan este papel deben reducir la degradacion de las
aguas; asi como también permitir la separacion de sélidos con el propésito

de un mejor tratamiento.

Equipar a el personal que esta en contacto con los quimicos usados para
realizar el fracturamiento hidraulico con elementos de proteccibn mas
rigurosos, identificar un tiempo adecuado de exposicion a los compuestos
usados; de igual manera identificar compuestos que tengan un menor

impacto al ambiente.
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6. CONCLUSIONES

Las formaciones que podrian ser Yacimientos de Roca Generadora son
propias de la era del cretdceo, al identificar los afloramientos de estas
formaciones en la cordillera Oriental de los Andes Colombianos se puede
seguir la continuidad de la misma través de la cordillera; es asi como se
establece que la zona en la cual podria existir mayor probabilidad de
yacimientos de roca generadora se encuentra ubicada en la parte oriental de
Norte de Santander (Cuenca del Catatumbo), el occidente de los
departamentos de Santander, Cundinamarca y Boyaca (cerca de la Cuenca
del Valle Medio del Magdalena); de la misma manera, se evidencia que en la
cuenca de la cordillera oriental la probabilidad de encontrar hidrocarburos de
este tipo en estos afloramientos es casi nula debido a que los hidrocarburos
gue pudieron generarse en la zona han migrado producto de las bajas

presiones.

En la actualidad la técnica para la extraccion de hidrocarburos no
convencionales en zona montafiosa es la misma que para el resto de las
zonas topograficas, el fracturamiento hidraulico. Para realizar esta técnica se
protege el pozo con un casing y el cemento; posteriormente, se corren
registros que permitan verificar un buen aislamiento del pozo; una vez
garantizado la calidad de este revestimiento se procede a realizar una serie
de pruebas de presion y perdida de fluidos inyectados con el propdsito de
seleccionar la presion optima para realizar la técnica y asi garantizar un

menor impacto en el ambiente.

Al realizar la explotacion de hidrocarburos de roca generadora en la cordillera
Oriental de los Andes Colombianos existe la posibilidad de tener un grave

impacto al ambiente debido al desconocimiento del subsuelo de la zona,
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dicho desconocimiento aumenta la probabilidad de graves efectos producto
de la interconexion de fracturas, las cuéles a su vez facilitan la migracion de
hidrocarburos a la superficie y en otros casos a reservorios naturales
causando sobre presion en ellos; de igual manera, los impactos ocurridos en
el componente tierra propicia la contaminacion en los demas componentes
afectando de forma grave la flora y fauna, hasta la contaminacién de areas

locales asociados a destruccidon del ambiente o sus caracteristicas.

Los problemas sobre el componente socioecondmico que trae la explotacion
de hidrocarburos de roca generadora son consecuencia de los impactos en
los recursos naturales agua, aire y tierra; por esta razon, es indispensable
gue al realizar operaciones no convencionales se preste especial atencion a

estos componentes.

La técnica de fracturamiento hidraulico ha sido gran motivo de debates y
discusiones, con la realizacion de este proyecto se puede afirmar que es
tiempo de dar un paso hacia el desarrollo de esta nueva técnica de
explotacion de hidrocarburos no convencionales aqui en Colombia; con los
estudios realizados y con la informacién que se ha recopilado de sus efectos
e impactos durante los ultimos afios en los deméas, es suficiente para
arriesgarse e implementarla, de la misma manera como hace muchos afios
atras con los convencionales, siempre y cuando se realice de buena manera
con todas las normas y medidas necesarias, teniendo en cuenta los posibles

mayores impactos ambientales y mitigando su efecto.
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7. RECOMENDACIONES

Continuar con los estudios de los diferentes impactos ambientales
encontrados con esta matriz para la nueva técnica de extraccion en
hidrocarburos no convencionales, pero esta vez realizando un mayor énfasis
en el tiempo de ocurrencia de cada uno de ellos; puesto que el factor tiempo
es un agente muy importante a la hora de ver los efectos reales alcanzados
ya que muchos de ellos se comienzan a ver reflejados a mediano y a largo

plazo.

Obtener un mapa del Contenido Organico Total (TOC) de la cordillera
Oriental de los Andes Colombianos el cual reduzca el area de estudio del
Impacto ambiental y de la mima manera permita aumentar la probabilidad de

existencia de hidrocarburos de roca generadora en la zona.

Realizar el analisis del impacto ambiental con cada uno de los componentes
estudiados (Agua, Aire, Tierra y Socioecondémico) por separado, analizando
los efectos secundarios que acarrea cada uno de estos sobre los demas

componentes.

Proponer nuevas técnicas para la remediacion de los dafios que se puede

ocurrir al explotar los yacimientos de roca generadora en la zona de montafa.
Disefiar un plan de contingencia en base a los mas posibles efectos a ocurrir

producto de la explotacién de yacimientos no convencionales en la cordillera

Oriental de los Andes Colombianos.
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